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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


LES BOBINES D'INDUCTION 


La construction des bobines d'induction n’a pas fait les progrès que l’on pouvait espérer 
après le développement si considérable de leurs applications, depuis la découverte des 
rayons X. L'empirisme règne 
encore en maitre [dans cette 
construction et les perfec- 
tionnements annoncés de 
différents côtés se résument, 
somme toute, à bien peu de 
chose. Une des principales 
causes de cette immobilité 
relative tient évidemment à un | 

ce que les phénomènes utili- = i — WA HIRSCHMANN- BEREN N- 
sés sont discontinus, ou, tout = = 
au moins, de période trop 
courte pour nos instruments 
ordinaires de mesures, et de 
là résulte l'impossibilité ac- 
tuelle d'etablir une théorie suflisante pour permettre le calcul des meilleures conditions 
à réaliser. En un mot la bobine est encore trop un appareil de physique, il faut qu’elle 
entre dans le domaine de l'ingénieur, pour atteindre le degré de perfection auquel on 
arrive aujourd’hui pour la plupart des machines électriques industrielles. 


Fig. 1. — Bobine Hirschmann. 
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Pour les interrupteurs il n’en est pas de même et, sans vouloir dire que nous possédons 
aujourd’hui un modèle parfait, on peut estimer qu'il y a, sans même chercher en dehors des 
| | appareils exposés, des interrupteurs 
susceptibles de répondre à la plupart 
des exigences de la pratique; il 
suffit de choisir dans les nombreux 
modèles qui existent actuellement 
celui qui remplit le mieux les con- 
ditions particulières du problème 
posé. 


Bonines. — Tous ceux que la 
question des bobines intéresse ont 
. été frappés de la tendance à augmen- 
ter les dimensions des bobines. Il y 
avait à l'Exposition plusieurs bobines 
indiquées pour 1 m d'étincelles (Klin- 
gelfuss, de Bâle, Max Levy, de Ber- 
lin). Dans la section francaise, deux 
bobines donnant environ 8o cm 
d'étincelles ont fonctionné couram- 
ment (Ducretet, Radiguet). Enfin, beaucoup d'autres constructeurs avaient exposé des 
modèles à peu près équivalents. De l’ensemble on peut conclure que les bobines de 30 à 
5o cm d’étincelles sont aujourd'hui très courantes, tandis qu’il y a deux ou trois ans, 
peine, elles étaient l’exception. 

Si nous examinons d'abord la forme extérieure, nous voyons que les bobines allemandes 
ont presque toutes le mème aspect (fig. 1). Entièrement revêtues d'ébonite, elles ont, sauf 
peut-être celles de Siemens, un inducteur beaucoup plus 
long que le corps de la bobine et cet inducteur est lui- 
mème recouvert d'un tube d'ébonite. Cette disposition 
permet de faire glisser l’inducteur dans le corps et, par 
suite, de faire varier l'induction mutuelle entre les deux 
circuits; il en résulte un moyen de réglage assez simple. 
Le plus souvent les bobines sont séparées de leur con- 
densateur et, dans quelques cas, elles sont suspendues 
à des potences isolantes de façon à tenir moins de place nh — i 

‘ BS ig. 3. — Transformateur Klingelfüss 
(Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft, A. E. G.). À détails. 
l'étranger nous ne trouvons de forme différente que 
celle de la «bobine à circuit magnétique fermé, de Klingelfuss de Bâle (fig. 2 et 3). 

Dans la section francaise, au contraire, les formes sont assez variées. La bobine Ducretet, 
de 80o cm d'étincelles, est enveloppée dans une boite rectangulaire en ébonite, et placée au- 
dessus de son condensateur. La bobine Radiguet, de même longueur d'étincelles, est 
enfermée dans une très grande cuve, à parois en verre, remplie de parafline ; les modèles 
courants de cette maison sont composés de corps cylindriques noyés à moitié dans la 
parafline du socle. Les bobines Gaiffe sont enfermées dans des boites rectangulaires en 
bois, et les bobines Carpentier sont couvertes d'une enveloppe polygonale en bois (fig. 4). 
Les transformateurs Rochefort sont enfermés dans des cuves cylindriques verticales, les 


Fig. 2. — Transformateur Klingelfüss. 


jend 
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bornes étant l’une au-dessus de l’autre ('); enfin, on trouve aussi chez M. Carpentier des 
modèles verticaux qui rappellent un peu les dispositions de certaines bobines construites 
au début par Ruhmkorff. 


s CARPENTIER.-PARIS 


Fig. 4. — Bobine Carpentier. 


Comme particularités dans la construction, il y a lieu de signaler que l'emploi des 
isolants liquides ou pâteux ne se répand pas beaucoup, seuls MM. Rochefort et Ducretet en 
font usage. La bobine de ce dernier est formée de sections séparées par des cloisons en 
verre et le tout est noyé dans un isolant pâteux spécial. 
Tous Îles autres constructeurs emploient les isolants 
solides : parafline, cire, résine. 

Chez Siemens et Halske, les inducteurs sont enroulés 
sur un faisceau composé de lames de tôle, de largeurs 
inégales, de facon à s'inscrire dans un cylindre. 

Dans la bobine Klingelfuss, à circuit magnétique 
fermé, le noyau est composé de tôles en forme d'U; sur 
chacune des branches verticales est placée une des moi- 
tiés du secondaire. Afin de fermer mieux encore le circuit 
magnétique, deux pièces polaires, également en tôle, peu- 
vent être ajoutées, laissant seulement entre elles un 


= = EEE — 7 


entrefer étroit. Enfin, il parait que l'enroulement est fait Fig. 5. — Interrupteur dans le vide. 
avec un instrument spécial, qui place les fils dans l'isolant, 

de sorte qu'il n'y a mème pas de contact entre les couvertures de soie des spires conti- 
guës; de plus, les spires sont écartées plus ou moins, selon la différence de potentiel 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XIII, p. 362, 10 nov. 1897. 
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qu’elles supportent. La masse de fer qui entre dans ces bobines étant, à longueur d'étin- 
celles égale, plus grande que dans les bobines ordinaires, il est possible de réduire les. 


v - 2225227 = E Tnn 


Fig. 6. — Interrupteur Villard. | Fig. 7. — Interrupteur Villard relevé, 


nombres de tours des circuits inducteur et induit, mais on peut se demander si l'hysté- 
résis ne joue pas un rôle prépondérant dans ce modèle. 
Dans les bobines unipolaires de M. Rochefort, nous trouvons le modèle dit transforma- 


Co tr TL ARNO 


I 
ri || 
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Fig. 8. — Interrupteur Villard à diapason. 


teur de quantité, dans lequel le secondaire est formé de deux bobines seulement, cons- 
truites selon la disposition habituelle de cette maison, mais ces deux bobines sont 
couplées en quantité; par ce moyen, dit M. Rochefort, l'étincelle est plus nourrie que s’il 
y avait une seule bobine, ayant le même nombre de tours que l’une d'elles, mais en fil de 
section double ? Peut-être faut-il voir là un effet de la capacité de l’enroulement secondaire ? 
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Ce qui est intéressant, c'est que cette bobine a permis à M. Tissot de transmettre des 
dépèches à 65 km, en mer, avec le même matériel qui, avec d’autres bobines, de même lon- 
gueur d’étincelles, ne lui permettait pas de dépasser 35 km. 

Dans les transformateurs de tension de M. Rochefort, le nombre de bobines secondaires 
augmente, elles tendent à occuper presque toute la longueur du primaire; comme nous 


-. =- ~a nm a m o m| aw vjem a oa 
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‘Fig. g. — Schéma d'installation de l'interrupteur Villard, pour courant alternatif. 


l'avions prévu (‘), ce constructeur se rapproche ainsi du type ordinaire, mais cependant”la 
répartition des bobines n'est pas uniforme, leur écartement entre elles et la distance entre 
le noyau et le fil induit vont en augmentant du milieu aux deux bouts. 

La bobine de M. Max Levy était accompagnée de sa courbe d'essai sur laquelle on pou- 
vait voir que l’étincelle de ı m est obtenue avec une intensité maximum de 35 ampères, 
tandis qu'il suffit de 20 ampères pour obtenir 
85 cm. Il serait à souhaiter que l'usage de ces 
courbes se généralisât, car le procédé le plus 
employé, qui consiste à indiquer l'intensité 
moyenne ne permet pas de comparer deux 
bobines, puisque cette valeur moyenne dépend 
du réglage de l'interrupteur. 


INTERRUPTEURS, — Les nombreux inter- 
rupteurs que nous connaissons aujourd'hui 
peuvent être rangés dans trois grandes caté- 
gories : interrupteurs secs, interrupteurs à 
liquide isolant et interrupteurs électrolÿti- 
ques. Les appareils de la première catégorie, 
dérivés du classique interrupteur à marteau, 
ne sont guère employés pour les bobines 
donnant plus de 25 cm d'étincelles, et ils ne peuvent pas supporter régulièrement des 
forces électromotrices supérieures à 20 volts. L'usage de ces instruments est ainsi assez 
réduit et limité, soit aux expériences de courte durée, soit aux petites bobines comme, par 
exemple, celles qui servent à l'inflammation des moteurs à gaz. Parmi la grande variété. de 
formes que l'on rencontre aujourd'hui, il n'y a rien de particulier à signaler, sauf cepen- 
dant l'interrupteur de Mac Farlane Moore (°), exposé par Max Kohl, de Chemnitz. Cet appareil 


Fig. 10. — Interrupteur Hirschmann à moteur. 


(!) L Éclairage Électrique, t. XIX, p. 42, 15 avril 1899. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 29, 7 avril t900. 
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(fig. 5) consiste simplement en une lame vibrante placée dans une ampoule où on a fait le 
vide le plus parfait possible. Un électro, attirant la masse de fer portée par la lame, entre- 
tient lavibrationde celle-ci et l'ouverture du circuit se fait dansle vide,entre deux contacts de 
platine, de sorte que: l'étincelle de rupture est très réduite. Cet instrument, qui avait été 


Fig. ir Interrupteur turbine de l'A EG, 


signalé il ya déjà quelques années, 
est assez peu connu et encore 
plus rarement employé. 

Les interrupteurs à liquide 
isolant présentent une grande 
variété de formes et de principes. 
Parmi ceux qui rappellent le mo- 
dèle classique de Foucault, il faut 
signaler les interrupteurs de 
M. Villard, construits par M. Cha- 
baud. 

Dans les interrupteurs Villard 
le mouvement de vibration de la 
tige qui plonge dans le mercure 
est entretenu par l'action électro- 
dynamique qui s'exerce entre le 
courant èt un aimant permanent. 
Dans le petit modèle, qui est des- 


tiné à donner 20 interruptions, environ, par seconde (fig. 6 et 7), une tige C' est fixée à un 
ressort plat encastré à ses deux extrémités; une masse, mobile le long de la tige, permet 
de régler la vitesse des oscillations. La tige C’ passe dans l'étroit entrefer ménagé dans un 
aimant annulaire et elle porte un fil en nickel qui plonge dans le godet à mercure. Au 


repos le contact existe entre le fil et le 
mercure et le courant passe dans la 
tige C’, mais si l’on a eu soin d'envoyer 
le courant dans le sens convenable, son 
action sur l’aimant tend à relever la 
tige et à faire sortir le fil de nickel du 
mercure; le courant est ainsi rompu 
et l’élasticité de la lame ramène les 
choses à l'état initial. La tige prend 
ainsi un mouvement vibratoire dont 
on peut faire varier l'amplitude en 
agissant sur la vis R qui règle la plon- 
gée du fil de nickel dans le mercure. 
Grâce aux dispositions ci-dessus, la 
rupture peut être réglée pour une in- 
tensité déterminée, ou à peu près, et 
il n’y a pas besoin d’une source auxi- 


í 


Fig. 12. — Interrupteur turbine de l'AEG. 


liaire pour entretenir le mouvement de vibration. Le système, aimant et tige vibrante, est 
porté par une planchette articulée à charnière sur le socle, ce qui fait que l’on peut sortir 


le godet à mercure sans changer le réglage. 


Le grand modèle repose sur le même principe, mais il est disposé pour des oscillations 
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plus rapides : 4o à 45 par seconde. La lame vibrante est remplacée par un diapason (fig. 8). 
La manette qui est en avant sert à la fois à fermer le circuit et à mettre le diapason en mou- 
vement, il suffit de la faire tourner de 180° pour faire les deux opérations, une clef venant 
dans ce mouvement, écarter les branches du diapason. Des masses, mobiles le long des 
branches, permettent une faible variation de la fréquence. Le mèmé appareil, très légère- 
ment modifié, peut servir pour actionner les bobines à l'aide du courant alternatif, cé qui 


peut être utile dans les villes où ce courant est seul distribué. Le diapason ordinairement 
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Fig. 13. — Interrupteur Max Levy. Fig. 14. — Interrupteur Max Levy. ` 7 


employé, 40 à 45 vibrations doubles par seconde, convient pour un grand nombre de 
réseaux. o | | | ne - 
Si dans l'appareil de la figure 8 on envoie un courant alternatif, et si le diapason. est en 
synchronisme avec ce courant, il est évident que pendant une phase la tige tendra à plonger 
dans le mercure, tandis que dans l’autre elle tendra à en sortir; il ny aura donc qu'une 
seule rupture par période. Mais comme il faut que la bobine ne soit parcourue que par du 
courant de même sens, il faut produire l'excitation du diapason par un courant spérial, 
pris sur le même réseau, tandis que le courant de la bobine passe d'un godet auxiliaire au 
godet où se fait la rupture, sans traverser l'aimant. L'installation, représentée schémati- 
quement par la figure 9, est ainsi faite : une dérivation prise sur le réseau alimente un petit 
transformateur dont le secondaire est relié à l'interrupteur; le courant transformé parcourt 
toujours la partie du diapason qui traverse l’aimant, mais comme le courant est décalé par 
rapport au courant primaire, il est possible de régler les choses pour que la fermeture, qui 
se fait entre le godet D et le godet auxiliaire, se produise au début de Ja phase utile, tandis 
que la rupture se produit au maximum de cette phase. eI 
Un modèle d'interrupteur qui se généralise de plus en plus et qui, il faut le reconnaitre, 
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parait être un des meilleurs, est celui dans lequel un petit moteur électrique, alimenté par 
une source spéciale, ou en déri- 
vation sur le réseau, imprime un 
mouvement vertical alternatif à une 
tige de cuivre qui plonge et 
émerge du mercure. Cette dispo- 
sition se retrouve, avec quelques 
variantes, chez presque tous les 
constructeurs : Ilirschmann (fig. 10), 
Max Kohl, Ducretet, Gaiffe, etc. Ces 
appareils se recommandent par leur 
très grande régularité de marche, 
leur amplitude uniforme, qui évite 
bien des ratés, et le mouvement 
vertical de la tige qui produit le mi- 
nimum de projection et de pulvéri- 
| Fig. 15. interieur Mux Las sation du mercure. Par contre, ces 
| interrupteurs ne se prêtent guère à 


La! réalisation des fréquences élevées, et ce n’est qu'en disposant deux godets semblables,un à 
chaque bout de l'arbre du moteur, que: 


e M. Gaiffe obtient 100 interruptions par 
seconde. 
Nous avons déjà eu l'occasion de 
parler ici de l'interrupteur turbine de 
l'A. E. G. ('). Dans cet appareil (fig. 11 
et 12), une petite turbine, dont l'axe est 
verlical, pompe le mercure contenu dans 
une cuve en fonte. Le mercure monte, 
dans l'arbre creux de la turbine, jusqu’à 
un disque horizontal où il rencontre un 
ajutage ; il sort de là, projeté par la force 
centrifuge, sous forme d’un jet fin et 
rigide. Ce filet de mercure rencontre en 
tournant les dents d’un anneau de fonte 
suspendu dans la cuve et isolé électri- 
quement de celle-ci. Quand le filet de 
mercure tombe sur une des dents le cir- 
euit est fermé ; il est ouvert quand le filet 
tombe dans l'intervalle de deux dents 
conséeutives. Les interruptions sont 
très franches, de même que le contact 
-s'établit bien. La fréquence des inter- 
ruptions peut être augmentée facilement: 
il suffit de remplacer la couronne dentée 


par une autre ayant un plus grand nombre de dents. La turbine est actionnée par un petit 


NL Ru 


AH. 


I 
| 


mini 


Fig. 16. RS ur Radiguet. 


(:) L'Eclairage Électrique, t. XIX, p. 43, 15 avril 1899. 
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moteur électrique que l’on voit sur le côté, ou par une manivelle tournée à la main. Il y a 
lieu de remarquer que cet interrupteur ne fonctionne pas à une faible fréquence, la 
turbine ne s’amorcant pas au-dessous d’une certaine vitesse. La cuve est naturellement 


remplie d’un liquide ‘isolant; celui qui paraît 
préférable dans cet appareil, c'est l'alcool. Cet 
interrupteur pulvérise fortement le mercure, mais 
l'inconvénient est assez faible puisque la tur- 
bine puise toujours le mercure homogène au 
fond de la cuve. Les deux ailettes hélicoïdales que 
l’on voit sur la coupe ont pour but d'empêcher la 
masse de mercure de prendre un mouvement de 
rotation continue qui désamorcerait la turbine. 
Une conséquence évidente du principe de cet 
interrupteur, c’est que l'arrèt, accidentel ou volon- 
taire, de la turbine, coupe immédiatement le cir- 
cuil; cette particularité [permet de supprimer le 


Fig. 17. — Interrupteur Hirschmann à contact 
glissant. 


rhéostat que l’on met généralement 
anormale de l'intensité en cas d’arrèt. 


sur le circuit de la bobine pour éviter l'élévation 


Une autre disposition est donnée à l'interrupteur à jet de mercure par M. Max Levy, (') de 


Fig. 18. — Interrupteur Wehnelt. 


Berlin. Dans cet instrument (fig.{13 14 et 15), le jet 
de mercure est fixe et c’est la couronne dentée qui 
tourne. L'arbre qui porte la turbine porte également 
une couronne métallique à dents triangulaires. Le 
mercure, refoulé par la pompe rotative dans :l'aju- 
tage f, est projeté sur les dents de là couronne 
dentée qui passent sur son trajet, mais comme l'aju- 
tage f est mobile et peut ètre soulevé ou abaissé, en 
tournant le bouton ¿, le jet de mercure, dirigé plus 
ou moins haut, rencontre les parties plus ou moins 
larges des dents, ce qui fait que la durée du contact 
peut être modifiée, mème en marche, indépendam- 
ment de la fréquence des interruptions. 
L'interrupteur rotatif Ducretet est tout à [fait 
différent. Sur un axe horizontal, ‘actionné par un 
moteur électrique, sont fixés un disque et une étoile 
métalliques, qui plongent dans deux godets en fonte 
remplis de mercure et isolés l’un de l'autre; le tout 
est renfermé dans une cuve remplie d'alcool ou de 
pétrole. Le disque plonge constamment dans son 
godet, tandis que les pointes de l'étoile plongent 


et sortent successivement du mercure. Pour régler la durée du contact, il suffit d'élever 


ou d’abaisser les godets. 


9° . ` . a Q 
Dans l'interrupteur Radiguet (fig. 16), la rupture se produit entre deux pièces de cuivre. 

La tige supérieure est suspendue à l’armature d’un électro par l'intermédiaire d’un ressort 

elliptique semblable à un ressort de voiture. L'électro étant excité par le courant mème de 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 29, 7 avril 1909, 
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la bobine, son armature se lève et rompt le contact qui existait entre la tige verticale et un 
gros bloc de cuivre porté par une potence. Le courant étant rompu, l’armature et la tige 
retombent en rétablissant le contact. Grâce au ressort, la tige verticale presse sur le bloc 
pendant une fraction réglable de la période, et la rupture se fait quand la vitesse de l'arma- 
ture est déjà devenue assez grande, ce qui assure un arrachement brusque de la tige 
verticale. Le réglage s'obtient par le déplacement du contact, au moyen de la potence qui 
le porte. 


Une disposition assez originale estecelle de l'interrupteur Hirschmann à contact glis- 


Fig. 1y. — Interrupteur Wehnelt, pour marche Fig. 20. — Interrupteur Wehnelt 
continuc. modèle Carpentier. 


sant (fig. 17). Un moteur électrique M fait tourner une lame de cuivre qui glisse sur une 
autre lame fixe et, pour assurer un bon contact, sans produire un frottement trop éner- 
gique, une mince couche de mercure est interposée entre les deux lames. Le réglage de 
la durée du contact se fait au moyen du ressort C. Cet interrupteur, sur lequel nous ne 
possédons pas d’autres renseignements, donne, paraît-il, une grande régularité dans les 
interruptions et l’usure du mercure est réduite au minimum. 

Les interrupteurs électrolytiques ne semblent pas avoir répondu aux espérances que 
l'on avait fondées sur eux au début; cependant on retrouve des modèles, très peu diffé- 
rents les uns des autres, chez beaucoup de constructeurs. Les figures 18 et 19 montrent 
les dispositions adoptées par Max Levy et Siemens et Halske.Dans le modèle simple, l’anode, 
réglable au moyen d’un bouton moleté, est placée dans un tube de porcelaine, et son extré- 
mité sort à la partie inférieure ; la cathode est une lame de plomb enroulée autour du tube. 
Pour un fonctionnement continu, afin d'éviter Féchauffement exagéré de l'électrolyte, lequel 
a, comme on le sait, l'inconvénient d’arrèter la marche de l'appareil, dès que le voltage est 
supérieur à 4o ou 5o volts, la cathode est un vase en plomb, placé dans un récipient ‘plus 
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grand, dans lequel une circulation d'eau est ménagée. Afin d'amener un refroidissement 
plus rapide de l’électrolyte, le vase cathode porte, latéralement, un serpentin en plomb 
dont une des extrémités. est à la partie supérieure, l’autre à la partie 
inférieure, de sorte qu’une circulation s'établit également dans l'eau aci- 
dulée, le serpentin étant plus facilement refroidi que le vase. 

Dans le modèle deM. Carpentier (fig. 20 et 21), l’échauffement de l’élec- 
trolyte est au contraire utilisé pour permettre le fonctionnement à bas 
voltage, 15 à 20 volts environ. Dans cet appareil, l’anode réglable est placée 
dans un tube de verre et plonge dans l’électrolyte renfermé dans un vase 
en plomb formant cathode, mais, afin d'éviter le refroidissement du 
liquide, ce vase est entouré d'une enveloppe en feutre et en bois. Pour 
mettre en marche cet interrupteur, il faut, ou remplir le vase d'eau aci- 
dulée,. chauffée vers 90°, ou échauffer le liquide sur place en faisant fonc- 
tionner l'interrupteur sur un circuit à 100 volts environ; au bout de dix 
minutes, en moyenne, avec une intensité de 10 à 15 ampères, la tempéra- nn 
ture est assez élevée pour fonctionner à bas voltage et cette température Wchnelt. 
se maintient très bien si l'interrupteur est employé d’une facon continue. 

L'étude de l'interrupteur Wehnelt ayant montré qu'il s'agissait là, principalement, d’un 
phénomène calorifique très intense qui, se produisant au contact de l'anodé et de l’électro- 

lyte, amenait la formation d’une gaine de vapeur 

isolante, il était naturel de penser que si on réali- 

sait cette résistance en un autre point du circuit, 

on arriverait au même résultat. L'expérience fut 

tentée presque en même temps en Angleterre par 

Caldwell, en Allemagne par Simon,de sorte que la 

modification qui en est résultée porte, suivant le 

pays, l’un ou l’autre de ces deux noms. L'interrup- 

teur Simon, tel qu'on le voit chez Max Levy et 

chez Siemens (fig. 22), est composé essentielle- 

ment d’un vase cylindro-sphérique, en porcelaine, 

percé, dans sa partie sphérique, de deux petits 

trous. Une électrode en plomb est placée dans ce 

_ vase, une seconde électrode, également en plomb, 

=; dans le vase extérieur et, le tout étant rempli d’eau 

-.  acidulée, si on interpose cet appareil dans un cir- 

cuit à plus de 5o volts, on obtient des interrup- 

tions comme avec le Wechnelt. Pour régler lin- 

tensité du courant, il faut changer le diamètre 

des trous. Cet interrupteur, le plus simple de tous, fonctionne bien entre 6o et 200 volts ; 

dans l'exposition de Siemens et Halske avec 230 à 240 volts, les résultats obtenus étaient 

très remar quables. Le phénomène calorifique étant produit par la grande résistance que 

présentent au courant les petits trous percés dans la paroi de porcelaine, et les deux 

électrodes étant de même nature, l'appareil est symétrique et il fonctionne également 

bien quel que soit le sens du courant; cette propriété permet de l'employer aussi bien 

sur courant alternatif que sur courant continu, mais, dans ce cas, les décharges fournies 

par la bobine sont également alternatives ou, plus exactement, elles se composent de 
séries de décharges alternées. = H. ARMAGNAT. 


Fig. 22. — Interrupteur Siman. 
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LAMPE A ARC THURY 


La nouvelle lampe Thury, construite par la maison H. Cuenod, de Genève,comporte un 
dispositif de réglage à la fois robuste et simple, n’utilisant ni mécanisme d’horlogerie, ni 
engrenages délicats dont le fonctionnement peut être gèné par la poussière. 

Ce dispositif de réglage se compose d’un inducteur MN, d'un induit A, d'un axe G 
portant deux galets sur lesquels s’enroulent les câbles de 
suspension C des charbons et portant également un tam- 
bour sur lequel s'enroule une corde formant frein et com- 
mandé par l'arbre de l’induit, d'un contrepoids B fixé sur ce 
dernier arbre, enfin d'un amortisseur à air P. 

Le contrepoids est réglé de manière que, quand le courant 
normal traverse la lampe, la position de l'armature est telle 
que l'écartement des charbons se trouve avoir sa valeur 
normale. | 

Les câbles de suspension C sont enroulés en sens inverse 
sur les galets G. Le poids du porte-charbon supérieur lem- 
porte sur celui du porte-charbon inférieur, de sorte que ces 
deux charbons tendent constamment à se mettre en con- 
tact. Ce mouvement est empêché par le frein, formé comme 
il a été dit, par une corde enroulée sur une poulie solidaire 
des galets. Cette corde étant attachée par une extrémité à 
un ressort fixé à la monture de la lampe, par l’autre à 
l'arbre de l’armature, le mouvement de celle-ci tend la corde 
et cette tension arrête la rotation de la poulie. 

Si l'écart des charbons devient trop grand, l'armature 
tourne dans le sens opposé, la corde se relâche et les char- 
bons se rapprochent sous l’action de la pesanteur. Si au con- 
traire l'écart diminue, l’armature se met à tourner dans le 
premier sens et la corde, déjà tendue, fait tourner l’axe des 
galets G dans le sens correspondant à un écart des charbons: 

L’armature est très sensible aux variations du courant et 
l'amplitude de ses mouvements est assez grande pour 
empêcher le collage des charbons. En raison de cette sen- 
sibilité il pourrait se produire, principalement au moment 
de l'allumage, une série d'oscillations ; ces oscillations sont 

h évitées par lľamortisseur à air, qui agit directement sur 

Fig. 1. — Lampe à arc Thury. l'axe de l’armature en modérant la rapidité de ses mouve- 

ments sans pouvoir pour cela introduire de résistance per- 

manente qui puisse gèner la sensibilité du réglage. En pratique, les mouvements de 

réglage sont imperceptibles et la tension utilisée aux bornes de la lampe reste très 
sensiblement constante. 
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Les lampes à courant continu se construisent, soit comme lampes en série, soit comme 
lampes différentielles, pour des intensités de 3 à 8 ampères avec durée d'éclairage de 5 à 
6 heures, pour des intensités de 6 à 15 ampères et durée de 10 ou 16 heures, enfin pour 
des intensités de 10 à 20 ampères et une durée de 16 à 18 heures. 
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Les lampes à courants alternatifs du même type se conduisent également suivant trois 
modèles prenant 6 à 8 ampères, ou 8 à 15 ampères ou encore 10 à 20 ampères. 
LAMPE A ARC DOUBLE KŒRTING ET MATHIESEN 


Parmi les nombreux types de lampes exposés par la maison Kærting et Mathiesen, 
signalons aujourd’hui la lampe à arc double pour distribution à 110 volts. 
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Fig. 2. 


, Lampe à arc double Kærting et Mathicsen. 


Le mécanisme de réglage est du système à mouvement d'horlogerie commandé par un 


électro-aimant en dérivation. L'armature m de cet électro-aimant a (fig. ») est maintenue 
par un ressort x dont la tension peut être réglée par une vis s agissant sur le levier r. Une 
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bielle o, fixée à cette armature, commande le balancier p q v qui lui-même commande la roue 
d'échappement a,. Celle-ci règle, au moyen d’engrenages, l'écart des charbons ». Le balan- 
cier pq œv est relié, au moyen d'une tige k comprenant un régulateur de température ('), 
au balancier p, q, v, qui règle l'écart de la seconde paire de charbons. Un amortisseur à 
air P évite des oscillations de trop grande amplitude au moment du réglage. 


F. REYVAL. 


‘ 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


La loi de répartition des lignes de force sur 
la périphérie d’une dynamo, par G. Westphal, 
Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, n° 36, p. 747, 
6 septembre 1900. 


I. Si l’on considère dans une dynamo un tube 
de lignes de force élémentaire fermé, toujours 


traversé par le nombre de lignes de force AN 
= Bdq, on a la relation : 


Xni 
Al 


a 


sq u 


BAag = 
(1) i 


Le Horibse de lignes de force d’un semblable 
tube est égal au quotient de la somme des am- 
péretours entourés par le tube, divisée par la 
somme des résistances magnétiques de ses dif- 
férentes parties. 

JI., Eu égard à la symétrie, le champ magné- 
tique, dans une machine à pôles alternés, est 
semblable en grandeur et en forme, en deux 
points distants de l’espace de répartition des 
pôles. 

Nous allons appliquer ces deux lois à la théo- 
rie des machines à courant continu. 

Supposons que le nombre de lignes de force 
AN du tube élémentaire fermé traverse l’entre- 
fer entre le pôle nord etl'induit au point P’, avec 
une induction B’, une surface Ag'etunelongueur 
l, le fer de l’induit avec les valeurs correspon- 
dantes B, Ag,, l, et l’inducteur avec B, Ag,, 
l,; enfin l’entrefer entre l’induit et le pôle nord 
au point P”, avec les valeurs B”, Ag”, l; on 
obtient ya 


B'i 


CPR E 


Cee 


è, Ho 


= My + M. 


—— 


A, est le nombre d’ampèretours inducteurs, 
M, le nombre d'ampèretours induits coupés par 
le tube élémentaire. 

Or, on peut admettre que, dans le fer de 
l'induit et de l’inducteur, la densité des lignes 
de force et par suite la valeur 


Ne 

3qu 
est la même pour tous les tubes de force du 
champ magnétique ; nous pouvons donc écrire ` 


B'i B"{ 
C DA ER Pre 


or, on peut poser W, = A, + M, où M, = 
C = nombre d’ampèretours nécessaire pour le 
fer, et l'équation précédente devient : ! 

DE VE 


q" u” 


2! 
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Choisissons le point P” à une distance de P’ 
correspondant à la distance de 2 pôles, il vient 
d'après la 2° loi : 


B = B”; 


Ag = q"; uS p”. 


M, est donné et constant pour tous les points 
P', M, est le nombre d'ampèretours sur l’induit 
entre 


nD 
P' cet P + —. 
P 


Les résistances magnétiques peuvent 


À qu 
être calculées exactement, de sorte que l’induc- 
tion B s'obtient facilement de l'égalité 


ol 
An = M M 


(1) Elektrotechnische Zeitschrfit, t. XV, 1°% aoùt 1898. 
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Dans les machines à induits dentés et épa- 
nouissements polaires, il faut remplacer 


par une valeur &, dépendant de la résistance 
magnétique dans l’entrefer, dans les dents et les 
épanouissements polaires. Cette valeur & est une 
fonction plus ou moins complexe de la position 
de P et de l'induction; il est pourtant facile de 
déterminer des valeurs séparées de cette fonc- 
tion et de la représenter graphiquement. 

Nous allonsétudier maintenant graphiquement 
la répartition des lignes de force sur le pourtour 


d'une dynamo. 
A. Marche à vide. 


I 
My = 0; B = W, zR? 


si & est la résistance magnétique de l'entre- 
fer pour l'unité de section. Les courbes I, et I, de 
I 
R 
de z, qui donne la position de P par rapport 
aux pôles. Les courbes ont une direction hori- 
zontale sous les pôles, et tombent rapidement aux 
cornes polaires pour devenir asymptotes à la 
ligne des abcisses. 

On détermine le nombre de lignes de force 
du pôle nord, traversant linduit, en supposant 
le pôle sud voisin rejeté à l'infini. Comme NÇ, 
est constant, la courbe I, représentera cette dis- 
tribution des lignes de force ; la courbe I, donne 
la répartition pour le pôle sud obtenue avec la 
même hypothèse. 

La distribution réelle des lignes de force s’ob- 
tient par la différence des courbes I, et I, et est 
donnée par la ligne 1,, L, I,- 

Si les balais se trouvent dans la ligne neutre, 
représentée par la ligne ponctuée, la force élec- 
tromotrice est proportionnelle à la surface F, 
comprise entre la courbe I, I, et la ligne des 
abcisses. La zone neutre tombe dans la ligne de 
symétrie, où il y a autant de lignes de force du 
pôle nord que du pôle sud. 

B. Charge de la machine sans déplacement des 
balais.— A la force magnétisante %,, indiquée 
sur le diagramme par les deux parallèles aa, 
a'a', s'ajoutent les ampèretours induits. Au point 
P, les ampèretours agissant sont ceux compris 


la figure 1 représentent la fonction = en fonction 


entre les points P et P +. 


Si P coïncide avec la position des balais, W 


à q.u 
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a la valeur maxima 
NW, = —, 
P 


si P est placé au milieu des 2 balais, W, — 0. 

Lavariation de W, est représentée par la ligne 
bb b,. La densité des lignes de force dans l'en- 
trefer dépend de la différence des ordonnées 
des parallèles aa, a'a', et de la ligne brisée 
bb,b,. On voit de suite que les ampèretours in- 
duits augmenteront le champ sous la corne de 
départ, et le diminuent sous la corne d'arrivée, 

Cette variation en produit une sur la résis- 
tance magnétique &, qui est d'autant plus élevée 
que la saturation des dents est plus grande. 
Cette variation est représentée par les lignes 
ponctuées Í, et 1,. 

De ces courbes corrigées, on obtient la répar- 
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Fig. 1. 


tition idéale des lignes de force par simple in- 
terpolation, dans les courbes IT, et IT, (fig. 1). 


Si 


Yo = y à vide, 


y = — en charge, 


1 
R 


l'induction B en un point P est: 


De ces 2 courbes lI, et IH,, on obtient, par 
addition algébrique, la courbe exacte IT, IL IL. 

La zone neutre est déplacée dans le sens du 
mouvement. 
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La surface comprise entre la courbe IT, TI, et la 
ligne des abcisses est proportionnelle à la force 
électromotrice induite dans linduit; si l’on pla- 
nimètre cette surface, on trouve F —62,25 cm°. 
La valeur de la surface F, correspondant à 
A, à vide est égale à 65 cm°. 

Cette diminution de force électromotrice est 
due à la saturation des dents et au déplacement 
de la zone neutre. 

C. Charge de la machine avec décalage des 
balais. — Pour éviter les étincelles au collec- 
teur on déplace les balais dans le sens du mou- 
vement; examinons ce que vont devenir les am- 
pèretours-induits. 

Si la charge reste constante, la ligne bb,b, se 
déplacera parallèlement à la ligne des abscisses 
sans changer ses ordonnées. Supposons que 
M, ait la mème valeur que précédemment, nous 
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Fig. 2. 


obtenons (fig. 2) la courbe lI de 
z= fia) étant bien 
entendu représentée par l, et L. 

On trouve que la surface correspondante 
F, = o cm?, ce qui donne une diminution de 
15 p. r00 de la force électromotrice. 

Or, dans les dynamos il y a deux points im- 
portants : 

1° Pour une excitation donnée, correspon- 
dant à la force électromotrice normale à vide, 
quelle est la chute de tension en charge ? 

2° De combien doit-on élever l'excitation pour 
obtenir la tension normale en charge ? 

Pour répondre à cette question, il faut consi- 
dérerles ampéretours inducteurs M, nécessaires 
pour l’aimantation du fer. 


répartition des 


lignes de force, la fonction 


Posons les données suivantes : 

A, est la partie des ampèretours d’excitation 
qui, à vide et à force électromotrice normale, 
produit dans l'entrefer le nombre de lignes de 


force N =C. F, 


à W, est un accroissement de ces ampère- 
tours. 


F, est la surface comprise entre I, I, et l’abs- 
cisse. 


F, la surface pour la courbe II. 


Soit à calculer la surface F, correspondant à 
l'excitation W, + AM. 


AN n 
F,=F,+ Sr E 


La courbe I (fig. 3), représente la caractéris- 


PE A EARRA 
el PTT TITLE 
LE 


tique à vide d'une dynamo pour 230 volts, la 
courbe [I donne les ampèretours relatifs à len- 
trefer, la courbe II ceux nécessaires pour l’exci- 
tation du noyau de l’induit et de l’inducteur. La 
courbe IV enfin représente la dispersion, et en 
réalité ses ordonnées donnent le nombre de 
lignes de force dont il faut augmenter les lignes 
de force utiles pour obtenir le flux. magnétique 
total. Ses ordonnées sont à rapporter aux am- 
pèretours de l'entrefer c'est-à-dire aux abcisses 
de la courbe TI. 

Dans le premier cas, l'excitation de la machine 
reste constante. Les ampèretours induits dimi- 
nuent le flux utile dans l’induit, ainsi que dans 
l’inducteur. Mais, au plus petit nombre de lignes 
de force du champ, correspond une plus petite 
valeur WM, de l’excitation à obtenir sur la courbe 
IMI (fig. 3). 

On gagne ainsi un certain nombre d’ampère- 
tours pour l’entrefer,ct le nombre total de lignes 
de force n’est pas diminué autant que le donne 
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la surface F, de la courbe IT (fig. 2). Les ampè- 
retours employés pour l'inducteur agissent 
comme régulateur de tension, en diminuant la 
chute de tension due à la réaction d’induit. 

La dispersion a une action toute opposée,elle 
croit avec les ampèëretours de l’entrefer ; pour 
une réaction d’induit donnée, la chute de tension 
sera d'autant plus grande que la dispersion sera 
plus élevée. 

Soit W, l'excitation de l’inducteur à vide, 
W,’ l'excitation de l’inducteur en charge, 
& la résistance magnétique de l’inducteur, 
F, le nombre de lignes de force utile en 
charge, | 
®, la dispersion correspondant à F,, 
on obtient les 2 relations : 


A, s'obtient de ces équations par approxima- 
tions successives. Reprenons le cas précédent, et 
soit F, = 67 cm? correspondant à une chute de 
tension de 5 p. 100. Comme F, = 51 cm’. on 


a : 
M, — 9000, Ma = 12500, 
My, = 12 500 — IR 9000 = 10210, 
Mn = 11290. 
A la surfacc F, — 65 cm? correspondait une 


force électromotrice de 265 volts, à F, = 61,7 
correspond 252 volts. Sur la courbe lI on lit 
que pour 252 volts, l'excitation est de 9 200 am- 
pèretours avec une dispersion qui correspond à 
8 500 ampèretours induits ; cette dispersion lue 
a l’échelle des volts sur la courbe IV donne 
46 volts. Mais on trouve sur cette courbe que, 
pour W, = 11 290, on a une dispersion de 
60 volts. | 

On obtient par suite l’excitation du champ en 
charge pour une force électromotrice de 
252 volts sur la courbe II, en prenant la valeur 
de la force magnétisante qui correspond à la 
force électromotrice = 252 + (60 — 46) 
= 266 volts. On devrait avoir Mf, == 11 000. La 
seconde équation n est pas résolue, donc la chute 
de tension admise est trop faible. 

Prenons 6 p. 100 de chute, F, = 61,1 cm, 
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on aura : 


61,1 — 50 : | 
TR 7 900 = 10 550, 


NM = 10 590. 


NM = 12 500 — 


Les 10 550 ampèretours devraient suffire pour 
produire un champ qui corresponde a la force 
électromotrice de 


249 + (58-48) = 259 volts. 


La courbe III donne M}, = 10 400, on voit 
donc que la chute de tension de 6 p. 100 est à 
peu près exacte. 

L’excitation, qui produit la force électromo- 
trice normale en charge, est plus facile à obte- 
nir. L'augmentation d'ampèretours AM, est 
donnée directement par l'équation 


AN 


Sy Pi = F, — F,. 


Soit dans l'exemple ci-dessus : 


5— 5o 


= = 2645 
J1 


AN 1 = 9000. 


L'augmentation du champ perdu par la dis- 
persion se déduit de la courbe IV ‘par 7 volts. 
Sur la courbe III, nous voyons que le nombre 
d’ampèretours nécessaires pour l'excitation du 
champ est de 16 200. 
d’où : 

A Ma = 16 200 — 12 500 = 3 700 


L'induction totale en charge est : 


A = 16200 + 11 645 = 27 845. 


-` 


correspondant à une augmentation de 22,8 p. 100. 


On voit d'après cela l'importance de la disper- 
sion dans les machines fortement saturées. 
L'auteur a réalisé les différentes conditions 


indiquées par les figures, sur une dynamo de 
210 kilowatts de la « Compagnie Internationale 


d’Electricité à Lüttich », par un choix convena- 
ble du nombre de tours et de surcharge, et a 
obtenu des résultats concordant bien avec la. 


P. D. 


Accumulateur L. F. Lacroix à grande capa- 
cité pour la traction, par Léonce Fabre. 


Dans les accumulateurs du type Planté, on 
obtient la légèreté en divisant le plus possible 
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une masse donnée de plomb de manière à aug- 
menter la surface. Mais cette division ne peut 
être poussée trop loin. Ainsi, lorsqu'on emploie 
du plomb laminé à 1 mm d'épaisseur, la surface 


active est de 17 dem? par kg et elle atteint : 


35 dem? si on prend du plomb laminé à 0,5 mm. 
On a un intérêt évident à employer le plomb 
laminé à 0,5 mm, mais il y a par contre un incon- 
vénient. En effet, pour atteindre la capacité de 
ro ampères-heures par kg plomb, une plaque de 


0,5 mm doit être attaquée ou formée sur une ; 


profondeur de 0,038 mm et pour 40 ampères- 
heures par exemple, capacité qu'il faut chercher 
à atteindre, la couche attaquée est de 0,152 mm 
sur chaque face, soit au total 0,304 mm sur 
0,5 mm épaisseur de la plaque. La partie non 
attaquée qui forme l’âme du support est donc 
de 0,190 mm seulement. Une épaisseur aussi 
faible ne tarde pas non seulement à se former 
totalement, mais encore à se couper sous le 
moindre effort. De plus, l'attaque ne se fait pas 
d'une manière absolument symétrique par 
couche, de sorte que le métal peut être formé 
de part en part à certains endroits, ce qui aug- 
mente la résistance électrique de la couche 
métallique médiane qui doit servir de conduc- 
teur au couränt. Aussi, après un certain temps 
de fonctionnement, quoique la quantité de 
matière active ait augmenté, voit-on la capacité 
diminuer alors que, si l'âme était intacte, la 
capacité utile aurait dů augmenter. 

Pour remédier à cet inconvénient, M. Lacroix 
a rendu l’âme de ses électrodes non formable 
en la constituant avec un alliage non formable 
tel que le plomb antimonié, tout en laissant la 
partie extérieure en plomb doux. 

Ces électrodes sont constituées par des fils 
bimétalliques de faible diamètre. Chaque fil 
se compose d'une âme en plomb antimonié ou 
tout autre alliage non formable de 0,05 à 0,6 mm 
de diamètre recouvert par une couche annulaire 
de plomb doux de 0,2 mm environ d'épaisseur. 
Ce fil constitue les éléments des électrodes 
identiques pour les positives et les négatives (!). 


(t) On obtient ce fil bimétallique par un alliage de 
plomb ct d'antimoine fondu en un lingot devant former 
l'âme du fil. Le lingot est ensuite étiré à la filière jusqu’à 
la grosseur de 0,5 à 5 mm? environ, puis décapé et passé 
dans un bain d’alliage fusible à basse température (100 
à 120°). Le fil ainsi recouvert d’alliage fusible est ensuite 
passé dans un tube de plomb pur à la presse à plomb. 


Une électrode se compose, par exemple pour 
l'élément de 120 ampères-heure, de 300 mor- 
ceaux de fil de 200 mm de longueur placés sur 


Fig.3 


Fig. 5 


Fig. 1 à 5. — Accumulateur Lacroix : 1. Coupe longi- 
tudinale; 2. Vuc en plan; 3. Coupe transversale; 
4. Plan de l'accumulateur ouvert; 5. Support. 


B, Bac; e,c'. Epaulements; S, Supports; E, Electrodes ; 
b,b', Bornes: ba, ba', Barres collectrices; Co, Couvercle ; 
R Réservoir; £. Trou d'évacuation des gaz; Cr, Créneaux; 
Se, Séparateurs ; p, Projection cylindrique. 


3 rangs de 100 ct soudés à la soudure autogène 
par un bout à une lame support S en plomb 
antimonié. À l’autre extrémité tous les fils sont 
soudés entre eux par un coup de chalumeau ou 


Cette opération exigeant une température assez élevée, 
l'alliage fusible entre en fusion au moment de son contact 
avec le plomb chaud et les deux métaux se trouvent ainsi 


soudés l’un à l’autre, Il ne reste plus qu’à les étirer à la 


grosseur demandée. 
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bien sont soudés à une barrette en plomb anti- 
monié. [l n’y a pas de cadre : les fils sont sim- 
plement tenus en haut, et en bas, ils peuvent 
donc librement se dilater. 

Avec ces électrodes ainsi constituées, on 
forme les éléments. Un élément de 120 ampères- 
heure par exemple, se compose (fig. 1 à 5): 

1° D'un bac en ébonite demi-durcie ou tout 
autre matière ; 

2° De neuf électrodes et de 10 séparateurs en 
ébonite perforée. 

Le bac porte à Ja partie supérieure deux 
épaulements ee avec des espèces de créneaux 
Cr Cr’. Les encoches qui reçoivent les supports 
des électrodes sont placées en quinconce sur les 
épaulements et ont alternativement comme pro- 
fondeur, tantôt la hauteur du support, tantôt 
près de deux fois cette hauteur. Les encoches 
de plus grande profondeur recoivent toujours la 
partie surbaissée du support, tandis que les 
encoches moins profondes placées en regard sur 
l’autre épaulement reçoivent la partie droite. 
Les supports des négatives, par exemple, ont la 
partie surbaissée dans les encoches les plus pro- 
fondes de l’épaulement de droite, tandis que la 
partie droite est dans l’encoche moins profonde 
en regard de l’épaulement de gauche. C'est 
alors la partie surbaissée des positives qui est 
logée dans les encoches les plus profondes de 
l'épaulement de gauche, tandis que la partie 
droite est dans les encoches moins profondes de 
l'épaulement de droite. De cette manière, les 
extrémités des supports étant alternativement 
sur deux plans différents, on voit qu'il est très 
facile de placer les barres collectrices du cou- 
rant’ Ces supports obtenus par coulage portent 
a leur partie supérieure une projection cylin- 
drique p qui vient se loger dans les trous pra- 
tiqués sur les barres collectrices. De cette facon, 
il suffit, après avoir placé la barre collectrice, 
de donner un coup de chalumeau sur la partie 
supérieure de la projection pour obtenir très 
rapidement et très facilement une bonne sou- 
dure indestructible. 

Les bârres collectrices ba b a’ portent en leur 
milieu une projection épaulée,filetée,sur laquelle 
on visse un bouton molleté qui sert à établir 
les connexions entre deux éléments consécutifs. 

Avant de placer les barres collectrices un 
petit morceau d’ébonite est logé dans la partie 
vide de l'encoche qui renferme la partie sur- 


baissée des supports et empèche ainsi tout con- 
tact et tout déplacement. Enfin des séparateurs 
en ébonite perforé avec des renflements seule- 
ment de distance en distance sont logés entre 
les électrodes pour les maintenir et empêcher 
leur contact. Comme on le voit, les électrodes 
sont bien assujetties, quoique montées élasti- 
quement et de cette manière les chocs ont le 
moins de répercussion possible sur elles. 

Bien qu'un élément ainsi monté ait une appa- 
rence de fragilité, il n'en est rien ; le fil bimé- 
tallique, par exemple, dont chaque brin pèse 
2 gr environ est capable de supporter même 
après formation complète de la partie formable 
plus de 250 fois son propre poids. La dilatation 
peut s’opérer dans tous les sens, les électrodes 
étant suspendues. Enfin l'électrolyte a libre 
accès dans toutes les parties des électrodes. . 

De cette facon, un élément d’accumulateur 
peut atteindre jusqu'a 25 ampères-heure de 
capacité utile par kilogramme de poids total et 
sa durée sera toujours suflisante pour permettre 
un taux d'amortissement pratique. 

Comme on peut le voir sur le plan du dessin 
(fig. 2), la fermeture des bacs est obtenue par 
une plaque en ébonite qui rentre forcée dans 
louverture du bac. Cette plaque est non seule- 
ment percée de trois trous dont deux pour le 
passage des tiges de connexion et un au milieu 
pour l'évacuation des gaz, mais elle porte 
encore, sur sa partie supérieure, une nervure de 
4 à 5 mm de hauteur qui forme comme une sorte 
de petit réservoir rectangulaire au-dessus d'elle. 

Ce réservoir a des avantages : d’abord le trou 
d'échappement des gaz étant placé en son milieu, 
si de l'acide vient à ètre projeté à l'extérieur du 
bac, il ne peut se déverser au dehors, d'autant 
plus que cet acide pouvant s'étaler sur une 
grande surface en forme de couche extrèmement 
mince, ne peut-être projeté même sous les chocs 
les plus violents. 

Ensuite, la partie comprise entre l’extérieur 
du réservoir et le bac peut être remplie de 
parafline ou tout autre corps analogue de manière 
à rendre la fermeture du bac aussi étanche que 


possible. 


Dispositif Thury pour la régulation de la 
tension dans les installations à courant con- 
tinu. 


La disposition préconisée par la Compagnie 


24 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 4. 


Oo 


de l'Industrie électrique de Genève permet de 
régulariser la tension par l’emploi d’une bat- 
terie d’accumulateurs en dérivation, et cela sans 
l’aide du commutateur à augets qui est employé 
souvent pour le réglage par mise en circuit 
d'un nombre variable d'éléments. 

La batterie est insérée dans le circuit d’une 
dynamo en dérivation sur les conducteurs de 
distribution du réseau; le champ magnétique 
de la dynamo peut varier dans de larges limites 
entre deux valeurs égales et de sens contraires. 
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chine g destinée au réglage de la tension et 
mise en mouvement par un moteur quelconque. 
La force électromotrice de cette dynamo s'ajoute 
a celle de la batterie quand la distribution est 
forte, tandis qu’elle complète la tension insuffi- 
sante du réseau pour la charge de la batterie 
dans les périodes de faible consommation. 

La machine auxiliaire remplit ainsi le rôle de 
génératrice, renforçant alternativement la force 
électromotrice de la machine principale pen- 
dant la charge, puis celle de la batterie pen- 
dant la décharge; la force électromotrice d'un 
élément secondaire varie environ de 15 p. 100 
entre ces deux périodes, et la différence de ten- 
sion entre a et b reste constante. 

Ce résultat est obtenu par un régulateur dis- 
posé en dérivation sur le circuit D et qui agit 
sur le champ magnétique de la machine anxi- 
liaire g, en déplaçant les balais mobiles m m, 
d'un commutateur SS, (fig. 2). L’excitation de g 
se compose de deux circuits identiques disposés 
en série et divisés en un même nombre de sec- 


Le point particulier de l'invention réside dans 
le réglage graduel d'une force électromotrice 
dont la grandeur, par suite du renversement 
de la polarité, est double de celle d’une dynamo. 
ordinaire. 

La figure 1 représente le schéma de la dispo- 
sition : G est la génératrice, a et b les deux 
conducteurs du réseau de distribution D. Un 
pôle d’une batterie B est relié directement au 
conducteur a, l’autre pôle est relié au conduc- 
teur b par l'intermédiaire de l’induit d’une ma- 


er mm. ment. 


une série de contacts sur lesquels peuvent glis- 
ser les deux balais mm, reliés respectivement 
aux deux conducteurs a et b par les secteurs 


S et S,. Dans la position des balais représentée 
par la figure 2, le courant suit le chemin indi- 
qué par les flèches; si on déplace les balais m 
en 5 et m, en 6, la polarité est renversée; si les 
balais occupent les positions 3 et 8, le champ 
induit est nul, la force électromotrice de la 
dynamo est nulle, Dans les autres positions, la 
valeur de l'induction due à un certain nombre 
de sections l'emporte sur celle des autres, et 
l'induction résultante peut être variée d'autant 
plus que le nombre des sections est plus élevé. 

La manœuvre du commutateur est effectuée 
automatiquement par un des procédés usuels. 


G. Goisor. 


Sur les systèmes de tarification propres à 
augmenter le « facteur de densité » des rè- 
seaux de distribution, par C. Turnbull. Commu- 
nication faite à la séance du 26 novembre 1900 de la 
section de Newcastle de la Institution of Electrical Engi- 
neers. Electrician, t. XLVI, p 309, 21 décembre 1900. 


tions égales. Les points de partage sont reliés à Sous le nom de « facteur de densité » l'au- 
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teur désigne le quotient f du nombre de lampes, 


de 8 bougies reliées à un réseau par les frais 
d'établissement du réseau de distribution expri- 
més en livres sterling, ou bien encore le quo- 
tient f’ du nombre de kilowatts-heure vendus 
par les frais d'établissement ('). A l’aide des 
données fournies par le Manuel de Garcke sur 
les réseaux de distribution dans les villes an- 

laises, il a trouvé pour ces deux quotients les 
chiffres suivants (!) : 


f po 


Aberdeen 1,21 7,8 
Brighton 1,03 25,4 
Derby 0,89 17,5 
Edinburgh 1,12 20,6 
Harrow 0,64 6,5 
Manchester 0,94 18,8 


Il est certain que plus ces rapports f ou f' 
seront grands, meilleure sera l’utilisation du 
capital de premier établissement du réseau. 
L'auteur estime en outre que leur augmentation 
a nécessairement pour effet d'augmenter le fac- 
teur de charge de lusine (c'est-a-dire le quo- 
tient de la quantité d'énergie produite par l'usine 
par celle qu’elle pourrait produire en fonction- 
nant toujours à pleine charge) et par consé- 
quent de rendre également meilleure l’utilisa- 
tion du capital de premier établissement de 
l'usine (°). Aussi M. Turnbull recherche-t-1l 


(!) Il est bien évident que ces quotients peuvent avoir 
des valeurs relatives bien différentes ; c'est ce que montre 
d’ailleurs le tableau ci-dessus où l'on voit que f est d'en- 
viron 20 p. 100 plus grand à Aberdeen qu'à Brighton, 
tandis que f'a dans la première ville une valeur infé- 
rieure au tiers de la valeur à Brighton. Au point de vue 
pratique, le facteur f' est, nous semble-t-il, beaucoup 
plus intéressant à considérer que le facteur f. 


(2) Dans le cas des réseaux à courants alternatifs les 
frais d'établissement du réseau de distribution devraient 
comprendre également ceux des transformateurs placés 
chez les abonnés ; toutefois l’auteur n'a pu faire centrer 
en ligne de compte ces dernières dépenses, les données 
lui manquant à ce sujet. 


(°) Cette dernière hypothèse nous semble un peu 
hasardée, car l'extension des installations chez les 
abonnés ou l'augmentation de leur consommation peut 
fort bien avoir pour conséquence d'augmenter la charge 
de l’usine précisément aux heures où celle-ci est déjà 
surchargée ; dans ce cas, l'installation de nouvelles unités 
génératrices s'imposcerait et cette installation pourrait 
entraîner une diminution du facteur de puissance. 

Quoiqu'il en soit, on ne peut nier qu'une augmentation 
des facteurs f ou f’ ne soit à désirer par les exploitants 
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quels moyens peuvent être employés pour aug- 
menter l’un et l’autre des facteurs f et f. 

1. L'un de ces moyens consiste à effectuer 
gratuitement les installations intérieures. M, 
Turnbull ne croit pas à l'efficacité de ce moyen, 
surtout étant donnée la tendance actuelle de faire 
payer aux abonnés d'installations de ce genre 
une redevance annuelle élevée, l'énergie con- 
sommée leur étant livrée au tarif ordinaire, Il 
estime que si l’on tient à adopter une tarifica- 
tion de ce genre, il conviendrait d'apporter aux 
dispositions actuelles les modifications sui- 
vantes : a) Toute installation comprenant une 
dérivation unique, une seule lampe et un inter- 
rupteur principal, serait frappée d’une certaine 
taxe trimestrielle; b) Chaque dérivation d’une 
seule lampe commandée par le même interrup- 
teur serait l'objet d’une redevance trimestrielle 
plus faible; c) Toute lampe, en plus de la pre- 
mière disposée sur la même dérivation, . don- 
nerait lieu à une taxe fixe encore plus faible ; 
2d. Enfin, le locataire pourra devenir propriétaire 
de son installation, soit à terme, en payant une 
redevance trimestrielle plus élevée, soit à tout 
moment moyennant le paiement d’une somme 
fixée à l'avance et allant en décroissant à mesure 
que le nombre des taxes locatives acquittées 
croitrait. ne 

L'auteur a appliqué ce système à Tynemouth. 
La redevance est, par trimestre : de 0,50 fr pour 
l'installation a, 0,40 fr pour b, 0,30 fr pour c, 
En payant le double de ces taxes, le locataire 
devient propriétaire de son installation au bout 
de quatre ans et demi; en payant une fois et 
demie ces taxes, il devient propriétaire au bout 
de six ans et demi; à tout moment 1l peut acqué- 
rir l'installation moyennant un prix modéré. 

M. Turnbull n'est pas d’avis que l’entreprise 
de distribution se charge d'effectuer par son 
personnel les installations intérieures qu’elle 
donne en location. Il estime que la surveillance 
constante qu’exigent les travaux de ce genre est 
incompatible avec les nombreuses occupations 
des ingénieurs de l'usine et du réseau; de plus, 
pour un petit réseau, les installations seraient 


d'entreprises urbaines de distribution d'éclairage et de 
force motrice, si l'on tient compte de ce que les frais 
d'installation du réseau, depuis la sortie de l'usine jus- 
qu'aux compteurs des abonnés, atteignent 4o et 60 p.. roo 
des dépenses totales de premier établissement: 
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en général trop peu nombreuses pour assurer : 
un travail régulier; enfin ce mode de procéder 
‘entraînerait nécessairement des réclamations de 
la part des installateurs, ce qu 1l faut toujous 


éviter avec soin dans une petite ville. Jl croit : 


donc ‘qu'il est préférable de faire effectuer 
le travail par un installateur, la compagnie de 
distribution se chargeant du recouvrement des 
redevances qu elle verse ensuite à l'installateur. 
"à, Un second moyen, employé à Brighton et 
dans quelques villes anglaises, est l’adoption du 
système de tarification de Wright basé sur la 
considération du maximum de puissance demandé 
par l’abonné. Ce moyen n’a pas les sympathies 
de l’auteur. Il a en effet l'inconvénient de main- 
tenir toujours l’abonné dans la crainte que ses 
domestiques ou ses employés ne viennent à pro- 
voquer, par l'allumage simultané de toutes les 
lampes de l'installation, une demande de puis- 
sance d’une valeur si considérable qu’elle 
l’amènerait à payer l'énergie au tarif maximum. 
‘Aussi, pour empêcher qu’un tel fait puisse se 
produire, l’abonné supprime-t-il toutes les lampes 
qui ne lui sont pas indispensables et réduit-il son 
installation au strict nécessaire. C’est donc un 
résultat tout à fait contraire à celui qu’on espé- 
rait de l'adoption du système de tarification. On 
a bien, il est vrai, cherché à diminuer cet incon- 
vénient soit en autorisant l’abonné à mettre 
hors circuit son indicateur de maximum dans 
certaines circonstances exceptionnelles, telles 
qune fête, une réception, soit encore en pla- 
çant les lampes de l'installation sur deux ou 
plusieurs circuits munis d’interrupteurs disposés 
de telle sorte que, quand l’un des circuits est 
fermé, les autres ne puissent l’être; mais ce ne 
sont là que des palliatifs qui d’ailleurs gènent 
les abonnés dans la libre disposition de l’éner- 
gie électrique, ce qui n’est pas fait pour provo- 
quer un développement de la clientèle des ré- 
seaux d'électricité. 

-~ 3. Le troisième moyen est l'emploi de comp- 
teurs à double tarif, l'énergie étant tarifiée à un 
plus bas prix pendant Iles heures de faible 
charge que pendant les heures de forte charge. 
Mais avec ce système de tarification, un bouti- 
quier, qui nécessairement utilise de l'énergie 
aux heures de forte charge pour assurer son 
éclairage, se trouve taxé au tarif le plus élevé 
pour la majeure partie de sa consommation, 
tandis que le directeur d’un bureau paie la 


presque totalité de sa consommation au tarif 
minimum; et cependant le boutiquier, par suite 


de la durée considérable de son éclairage a 


toute époque de l’année, est pour une usine 
électrique un client bien meilleur qu'un direc- 
teur de bureau, lequel ne consomme que pen- 
dant quelques heures en hiver et qui, en outre, 
peut être une cause de gène pour lusine s'il 
consomme une seule fois au moment du maxi- 
mum. Pour cette raison, M. Turnbull ne con- 
sidère *pas ce système de tarification comme 
recommandable. 

4. Le seul moyen qui ait ses sympathies est 
celui qui consiste à diviser l'installation d'un 
abonné en plusieurs parties munies chacune 
d'un compteur (en deux parties par exemple, 
l'une alimentant les lampes qui restent long- 
temps allumées, l’autre les lampes qui ne res- 
tent en foncion que pendant peu de temps), et 
a considérer chaque partie de l'installation 
comme celle d'un ‘abonné particulier. Les con- 
sommations relevées sur chacun des compteurs 
sont taxées comme si elles avaient été effectuées 
par deux abonnés distincts, de sorte que prati- 
quement le client profite du tarif minimum pour 
une fraction importante de sa consommation 
totale et paie le reste à un tarif élevé. Ce sys- 
tème a bien un inconvénient pour lusine, 
l'abonné pouvant utiliser. en même temps ses 
deux installations aux heures les plus chargées; 
mais comme le fait observer M. Turnbull, il est 
fort rare qu’un boutiquier éclaire ses chambres 
a coucher aux heures où son magasin est éclairé. 
En tout cas, ce système a l'avantage de sup- 
primer les craintes que fait naitre l'application 
ordinaire du tarif de Wright, et cette suppres- 
sion ne peut être qu'avantageuse à l'extension 
des installations. Quant au système de tarifica- 
tion qu'il convient d'appliquer aux divers comp- 
teurs dun même abonné, il peut être l’un quel- 
conque de ceux qui ont pour effet de diminuer 
les charges des clients consommant beaucoup et 
pendant longtemps; toutefois, pour les raisons 
déjà indiquées, l'auteur’ ne conseille pas le tarif 
de Wright, qui d'ailleurs aurait encore cet 
inconvénient d'exiger autant d'indicateurs de 
demande maximum que l’installation comprend 


de parties ('). 


(1) Cette manière de voir de M. Turnbull n'est pas 
partagée par tous les ingénieurs anglais ; dans l'éditorial 
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SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 
Coxcrës DE Zuricx (') 


_ Le président, M. vax T'Horr, fait observer, en 
ouvrant la séance, que pour la première fois le 
Congrès se réunit en pays étranger ; on a choisi 
la Suisse où la Société compte une cinquantaine 
de membres et la ville de Zurich dans laquelle 
le professeur Lorenz a constitué un sous-groupe 
important. M. van t'Hoff termine par quelques 
mots émus en l'honneur de Bunsen et de deux 
autres membres de la Société décédés depuis la 
dernière réunion. 

M. le conseiller K. Harrrer, de Frauenfeld, 
souhaite la bienvenue au Congrès ; il l'invite à 
visiter divers établissements scientifiques de 
Zurich, l’Ecole de chimie, l’Institut de physique, 
les laboratoires pour l’essai des machines et des 
matériaux ; il fait allusion au nouvéau diplôme 
de docteur des sciences techniques (rerum 
technicarum) dont le Polytechnikum projette 
la création. 

Enfin, le professeur Lorexz, de Zurich, appelle 
l'attention de l'assemblée sur l’exposition inté- 
ressante qui comprend l’ensemble des produits 
électrochimiques fabriqués en Suisse et qui a 
été organisée par toutes les usines électrochi- 
miques du pays. Cette exposition témoigne de 
l'intérêt que l’industrie électrochimique de la 
Suisse prend aux travaux du Congrès. 

Le grand-prix de la Société, avec diplôme 


que The Electrician consacre à cette communication, il 
est dit en effet que « le système de Wright est probable- 
ment le meilleur des systèmes différentiels qui puisse 
ètre légalement appliqué ». 

L'une et l’autre de ces opinions sont discutables. 
Cette discussion a déjà été faite dans ce journal par 
M. Pellissier (t. XII, p.537, 18 septembre 1898 ctt. XVII, 
p- 368, 26 novembre 1898) et plus récemment au Congres 
| international d'électricité (t. XXIV, p. 416, 15 septembre 
1900). Etant donnée l'importance de la question nous la 
reprendrons lorsque des données sur les résultats d'ex- 
ploitation du réseau de Puteaux où le système de Wright 
est appliqué nous auront fourni de nouvelles bases. 


(*) D'après la Zeits. f. Elektrochemie, organe de la 
Société, t. VII, p. 167, et suiv., octobre 1900. 
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d'honneur, a été décerné cette année au docteur 
QuixckE qui est chargé de visiter l’ Exposition 
universelle de Paris et de faire un rapport sur 
les questions d'ordre électrique susceptibles 
d'intéresser les électrochimistes. 


Sur la passivité des métaux, par le: professeur 
Hittorf, de Münster. 


On se rappelle les expériences de r auteur sur 
l'attitude chimique si singulière du chrome ('). 
Dans la réunion de Gottingen (?), il s’est efforcé 
de démontrer que dans l’état inactif le métal 
n’est pas recouvert d’une mince couche d'oxyde 
invisible. On sait que, depuis Faraday, on 
explique de cette façon la passivité du fer etcette 
explication est, jusqu’à présent, considérée 
comme exacte par la plupart des chimistes. 

En présence de l'analogie des deux métaux. 
M. Hittorf soumit le fer à la même étude que le 
chrome; il fait un exposé parallèle des pro- 
priétés de ces corps. 

Les deux métaux sont dans l’état actif, quand 
ils forment ou sont susceptibles de former leur 
combinaison inférieure : c’est là leur état normal. 
Dans certaines circonstances les deux corps 
quittent cet état normal, mais dès que ces causes 
ont disparu ils y reviennent plus ou moins rapi- 
dement. k 

Le chrome perd son état normal dès qu’il est 
anode dans la solution de n'importe quel élec- 
trolyte. Il suffit pour cela du courant propre fourni 
par une chaine telle que 


Cr | NaCl | CrO? dissous | Pt 
ou | 


Cr | NaAzO® | CrO? dissous | Pt, . ) 


la force électromotrice diminue d’autant plus vite, 
que le courant est plus fort, c'est-à-dire que la 
résistance du circuit est plus faible. 

Le fer se comporte de la mème façon, mais 
seulement dans les solutions des sels oxygénés, 
ainsi que Schænbein l'a établi; il n’en est pas 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 94, 1898. 
() L'Éclairage Électrique, t. XXI, p. 25, 1899. 


28 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N°1. 


mm e 


de même dans les solutions des sels halogénés, 
chlorures, bromures, iodures, fluorures (excepté 
les cyanures). 

On met ces faits en évidence, en intercalant 
sur le circuit de la chaine un galvanomètre de 
faible résistance. La déviation devient de plus en 
plus petite et finit par être presque nulle; le fer 
conserve son éclat métallique et son poids 
reste invariable. Si on ouvre le circuit la force 
électromotrice croit, et au bout d’une demi- 
heure environ, on retrouve la première dévia- 
tion. 

L'expérience se fait aussi très bien avec l’élec- 
tromètre à quadrants. La chaine ouverte donne 
la déviation qui correspond à l'état actif 
(0,1 volt); si on la ferme pendant quelque temps 
et qu’on examine ensuite brusquement la force 
électromotrice on trouve souvent moins de 
o,1 volt, mais la différence de potentiel se met 
aussitôt à croître et au bout d’une demi-heure, à 
peu près, elle a repris sa première valeur. 

Si on laisse la chaine en court-circuit pendant 
longtemps, durant des journées entières, le fer 
reste brillant et inattaqué, et le retour à l'état 
normal est plus lent. C'est ainsi que se comporte 
ce métal plongé dans les solutions d’azotates, de 
chromates ou d’acétates. On ne réussit pas avec 
les solutions de sulfates (la chaine n'étant 
parcourue que par son propre courant); ici le 
fer demeure actif et se dissout à l’état de sulfate 
ferreux proportionnellement à l'intensité et à la 
durée du courant. Il faut un courant plus fort 
pour amener l’état passif, 

Dans ces expériences, le métal revient de lui- 
même à létat actif. Ce fait semble donc in- 
conciliable avec l'existence d'une pellicule super- 
ficielle d'oxyde, car oxyde étant insoluble et 
non volatil, suivant M. Ilittorf, la passivité 
devrait persister. 

Si le courant est suffisamment fort pour dé- 
composer le sel oxygéné, le fer qui sert d’anode 
ne se combine pas à l’anion. Il se comporte ici 
comme un métal précieux ainsi que Schænbein 
l'avait déjà montré : l'oxygène se dégage en 
bulles le long de sa surface et le liquide envi- 
ronnant est acide. Ceci se passe mème au sein 
des sulfates, à la condition que le courant ne 
soit fermé que par l'immersion du fer ('). 


(t) Nous rappelons cependant que M. Arth a obtenu au 
sein d'une solution d'acétate de soude soit del'acctate fer- 


On sait que l'allure du chrome est différente ; 
dans les solutions des sels oxygénés, des chlo- 
rures et des bromures, on obtient la combinai- 
son la plus élevée, l'acide chromique ('). Cette 
réaction ne peut se produire avec le fer, à cause 
de l'instabilité de l’acide ferrique. 

Le chrome devient passif, même sans être 
anode, au contact de certains acides (acides 
chlorhydrique, bromhydrique, acide azotique 
fort, acide chromique) qui, cependant, ne s'y 
combinent pas. Cet état se maintient quelque 
temps après le contact. 

Le fer ne se comporte de la même manière 
qu’en présence de l'acide azotique concentré 
qui ne l’attaque pas. Mais dès que la densité 
tombe au-dessous de 1,3 la réaction se fait 
vivement. Le fer conserve l’état passif s'il est 
relié à un métal noble ou à un peroxyde et 
qu'on ferme le courant en l’immergeant dans 
l’électrolyte où il sert d’anode. L'état que prend 
le fer dans l’acide azotique est très instable ; il 
cesse dès qu'il n’y a plus contact. Si l'acide est 
étendu, on ne peut empêcher l'attaque qu'en 
prenant le fer comme anode avec un courant 
assez fort ; l'oxygène se dégage alors en bulles 
gazeuses, 

Le seul fait qui pourrait porter à croire à lexis- 
tence d’une pellicule invisible à la surface du 
fer passif est basé sur une expérience de Schæn- 
bein relative au métal oxydé par la chaleur. La 
pellicule ainsi formée ne se dissout pas dans 
l'acide azotique dont la densité est environ 
1,3; elle protège le métal contre l'attaque 
de l’acide. Mais quand ce dernier est plus étendu 
(densité 1,2) l'oxyde et le métal se dissol- 
vent facilement. 

On a admis tacitement que le fer ainsi oxydé 
par la chaleur est à l’état passif; ce n'est pas 
exact, pas plus que pour le chrome. Si l'on 
construit la chaîne 


Fe | NaAZOS | CrO? dissous | Pt 


et quon examine sa force électromotrice avec 
l'électromètre on constate qu’elle n'est que fort 


reux, soit de l’acétate ferrique, suivant la force électro- 
motrice du courant (Bull. Soc. Chim., 1. XXI, p. 366, 
1899 (Le Réd.). 

(1) L'Eclairage Électrique, t. XN1, p. 95, 1898. 
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peu inférieure à celle donnée par le métal dont 
la surface vient d’être frottée. 

Ainsi il est impossible que la force électro- 
motrice très petite du fer réellement passif 
puisse provenir d'une couche d'oxyde qui serait 
encore bien plus mince et invisible. 

L'état passif du fer, qui disparait spontanément 
mais avec lenteur, cesse presque instantanément 
de mème que celui du chrome, quand le métal 
sert de cathode. Ainsi qu'il résulte des expé- 
riences de Schænbein et d’autres chimistes, il 
suffit même de le toucher avec un métal électro- 
positif tel que le zinc. Le simple contact de 
l'hydrogène gazeux ne produit pas le mème 
résultat; l’état naissant est sans doute néces- 
saire. 

Le fer garde son état passif plus faiblement 
que le chrome; les métaux analogues, nickel et 
cobalt peuvent le prendre aussi, quoique à un 
degré beaucoup moindre; le cobalt en parti- 
culier ne le conserve que fort peu. 

M. l'ingénieur Liesexow, de Berlin, rappelle 
qu'il a étudié en commun avec M. STRASSER, 
l’action de la potasse en fusion sur divers métaux, 
fer, nickel, argent et cuivre ; il a constaté chez 
tous l'existence de l’état passif qui se produit 
quand le courant a passé quelque temps et que 
l'oxygène de l'air a pu agir. Le phénomène de 
la passivité des métaux est bien plus général 
qu'on ne le croit d'habitude. Le plomb lui-même 
qui sert d'anode dans les accumulateurs est 
protégé contre les atteintes de l'acide sulfurique, 
grâce à un certain état passif, bien plus que 
par la couche de peroxyde. Il suffit en effet 
d'ajouter un peu d'acide chlorhydrique ou d’acide 
acétique pour que l'attaque du noyau de plomb 
se fasse sentir plus ou moins vivement. D'autre 
part, l'addition d'acide azotique peut être rendu 
inoffensive pour le plomb à la condition que 
l'acide sulfurique soit suffisamment concentré. 

M. Hirrorr, à propos de la généralité de l’état 
passif, résume en quelques phrases un mémoire 
actuellement à l'impression ('), où il étudie 
spécialement largent et le plomb. Si l’on prend 
l'argent comme anode dans une solution de 
sulfate de soude, il se produit d'abord, au 
moment de la fermeture du courant, un trouble 
dů au sulfate d'argent dont la solubilité est très 


(t) Publié dans Zeits. f. Physik. Chem., t. XXXIV, 
p- 385-402, aoùt 1900. 
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faible au sein du sulfate de soude. Cette forma- 
tion diminue peu à peu, puis cesse complètement. 
Si maintenant on fixe l’'anode dans un endroit de 
la solution où il n’y a pas encore de sel d'argent, 
il ne se fait plus de sulfate et au bout de quelque 
temps le métal devient noir. L’oxygène donne 
a présent du peroxyde, et dès que l'argent en 
est entièrement recouvert le gaz se dégage en 
bulles. 

Le plomb se comporte de la même maniere : 
quand il sert d’anode au sein de l’acide sulfurique 
on obtient d’abord du sulfate de plomb peu 
soluble ; si l’on attend un moment on voit dimi- 
nuer la formation du sel et le plomb brunit en 
se recouvrant de peroyxde. 


t 


. Sur l’utilisation des chutes d’eau dans Tin- 
dustrie électrochimique, par l'ingénieur Oscar 
von Miller, de Munich. 


La production de grandes forces à bon marché 
et le choix rationnel de la nature de ces forces 
sont d’une importance capitale pour l’industrie 
électrochimique. 

Parmi les diverses sources d'énergie les 
chutes d’eau jouent un rôle particulièrement 
important puisque dans ces dernières années les 
usines électrochimiques d'Allemagne, d'Autriche 
et de Suisse ont aménagé une puissance hydrau- 
lique de près de 200 000 chevaux. Malgré le très 
grand nombre d'installations les opinions sont 
encore bien partagées; les uns, considérant 
l'accroissement continuel du prix de charbon et 
le danger présumé de l'épuisement total des 
mines de houilles sont de chauds partisans des 
forces hydrauliques, les autres au contraire, 
redoutant les variations de débit, la formation de 
la glace, la situation souvent défavorable des 
chutes d'eau ne veulent pas entendre parler de 
ces forces naturelles. Comme toujours la vérité 
est entre ces deux opinions extrêmes. 

Hl faut, sans aucun préjugé, soumettre au 
calcul les avantages respectifs de l’usine hydrau- 
lique ct des usines mues par la vapeur ou par 
les machines à gaz pauvre. Sans doute la com- 
paraison est difficile, car, précisément pour les 
établissements hydrauliques, les frais d'installa- 
tion varient notablement avec la grandeur et la 
hauteur de la chute et la durée du travail. La 
difficulté devient moindre s’il ne faut s'occuper 
que d’une seule branche industrielle, par exem- 
ple, la grande industrie électrochimique. lei, 
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en effet, la marche de l'usine est ordinairement 
çuntinue, on travaille pendant toute l’année. De 
plus, on n’a affaire en général qu’à des installa- 
tions de plusieurs milliers de chevaux, les termes 
de comparaison varient alors proportionnelle- 
ment entre certaines limites ; enfin, il est permis 
de se borner à certaines usines favorablement 
situées qui seules sont en mesure de lutter avec 
les grandes usines à vapeur ou à gaz pauvres qui 
ent reçu tant de pérfectionnements dans ces 
derniers temps. 

: Les conditions les plus favorables à léta- 
blissement d’une usine hydraulique sont remplies 
par une chute élevée, mème si le débit est rela- 
tivement faible, à la condition que le canal 
d'arrivée ne soit pas trop long. D'une facon 
générale la construction des canaux, tuyaux, 
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écluses, turbines ctè., est plus économique (à 
puissance égale) pour une grande hauteur de chute 
et une petite quantité d’eau, car les sections sont 
notablement plus petites ; les installations 
seront donc, en général, moins coûteuses dans les 
montagnes avec leurs chutes élevées que dans 
les pays relativement moins accidentés. 

L'orateur prend en conséquence, comme terme 
de comparaison, une installation hydraulique 
d'environ 8om de chute, semblable à celle qu'i 
a dirigée sur la Sill, près de Matrei. 

11 fait précéder ses tableaux de quelques con- 
sidérations générales sur les qualités que doit 
présenter une telle installation si on veut la 
voir fonctionner dans de bonnes conditions de 
sécurité. 

Toute 


installation hydraulique comprend 


+ 


Fig. 1. 


d’abord un barrage A (fig. 1) qui arrête l’eau et 
l'amène dans le canal usinier par la vanne B; 
cette construction qui est exposée aux atteintes 
des hautes eaux et qui peut être aussi facilement 
minée doit être exécutée avec une grande soli- 
dité. À côté du barrage on dispose ordinairement 
une vanne C qui est ouverte pendant les hautes 
eaux, autant pour éviter un refoulement trop 
grand que pour permettre l’entrainement rapide 

es grosses pierres et autres matériaux amenés 
par le courant. 

Après le barrage vient le canal E qui peut 
être soit à ciel ouvert, soit recouvert, soit en 
forme de tunnel; ce canal possède une pente 
très faible, de 1 à 2 p. 1000 et conduit l’eau 
jusqu'au réservoir F d'où partent les tuyaux 
à pente rapide qui descendent à l'usine U. 

Pour assurer une marche continue au travail et 


pour, protéger les turbines il est important de 


débarrasser l’eau de tous les matériaux solides 
qu’elle entraine, tels que feuilles, bois, glace, 
gravier, sable. On emploie pour cela un système 
de râteaux, ordinairement trois R, R’, R” dont 
les intervalles sont de plus en plus petits ; 
avec cette disposition on n'a pas à craindre 
l’obturation subite du dernier râteau, malgré lo 
rapprochement des dents. 

Pour achever la purification de l’eau, on in- 
tercale, entre la vanne B et le canal proprement 
dit E, un autre canal D dont la profondeur aug- 
mente graduellement, si bien que la vitesse de 
leau diminue peu à peu et que le sable et le 
gravier ont le temps de se déposer, Les couches 
supérieures de cette eau pénètrent dans le canal 
E à travers le râteau R’ et la vanne B’, tandis 
que le sable sort par la vanne C'.. à 

L'installation électrochimique du Brenner 
est munie de deux de ces canaux, l’un après 
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le barrage (ainsi que l'indique notre figure), 
l’autre dans le réservoir. Les vannes B’ et C’ 
sont construites de telle façon qu’on peut prendre 
l’eau à volonté soit à la partie supérieure, soit a 
la partie inférieure du canal D. Si le courant 
roule du sable ou d’autres débris lourds, on 
ouvre la partie inférieure de la vanne C’, tandis 
qu'on enfonce B’ et que l’on emmène ainsi l’eau 
de la surface. Si au contraire le courant charrie 
de la glace, des bois flottants etc., on enfonce 
C’ au-dessous de la surface et on capte l’eau 
profonde avec la vanne B’. Grâce à ces précau- 
tions l’eau est très pure et l'on évite facilement 
les interruptions de marche, l'usure rapide des 
turbines, etc. 

Enfin il s’agit de maintenir automatiquement 
la pression de l’eau aussi constante que possible 
dans le canal et le réservoir, c'est-à-dire de 
conserver le même niveau, soit qu’il y ait une 
crue de la rivière, soit qu'on arrête ou qu’on ac- 
tionne subitement les turbines. A cet effet le 
réservoir, qui doit être suffisamment spacieux, 
est muni d'un trop-plein qui permet l’écoule- 
ment des eaux et leur retour à la rivière, dès la 
moindré crue. Au Brenner il y a deux de ces 
dispositions, l’une au barrage supérieur et l’autre 
au réservoir. Les eaux descendent vers lusine 
U dans les tuyaux K qui devraient être posés à 
une profondeur suffisante pour se trouver à 
l'abri de la gelée. L’épaisseur des parois des 
tuyaux va en augmentant avec la pression ; au 
Brenner elle croit de 8 à 16 mm. 

L'eau pénètre maintenant dans les turbines 
où elle transforme sa force vive en énergie mé- 
canique, puis elle retourne à la rivière par le 
canal de fuite L. L’axe des turbines est horizontal 
ou vertical; quand la hauteur de chute est suf- 
fisante le nombre de tours est assez grand 
pour quil soit possible d’accoupler directement 
turbines et dynamos en évitant ainsi les frais, la 
perte de travail, le bruit, etc.,qui accompagnent 
d'habitude les transmissions par engrenage. 

L'auteur préfère le réglage à la main à la ré- 
gulation automatique assez dispendieuse et su- 
jette à des perturbations. Au Brenner les robinets 
de réglage de chaque turbine sont fixés directe- 
ment sur le tableau de distribution, cette dis- 
position très simple est largement suffisante, 
même pour les fabriques de carbure où la 
consommation d'énergie est extrêmement va- 
riable. À l’aide d’un rhéostat qu’on peut manier 


qq om e a 


au tableau de distribution, il est également facile 
de maintenir constant le travail de la turbine 
quand celui qu ‘on exige de la dynamo vient à 
diminuer; c’est la un mode de régulation qui a 
donné les meilleurs résultats. | 

La charpente métallique de la turbine se re- 
froidit avec la plus grande facilité ; pour éviter 
la formation souvent redoutée de la glace à l'in- 
térieur de la turbine, il suffit de diriger sur le 
bâti l'eau plus chaude d’une source ou bien 
celle d’un puits qu’on élève à l’aide d’une petite 
pompe. 

Explication des tableaux. — Chacun des ta- 
bleaux comprend à droite quatre colonnes qui se 
rapportent chacune à une installation spéciale. 

La rubrique I comprend une installation hy- 
draulique telle qu'on vient de la décrire avec 
6 turbines de 1200 chevaux dont l’une sert de ré- 
serve. On admet que la chute d’eau fournit toute 
l’année 6 000 chevaux; il en ‘est ainsi par 
exemple dans les usines de Meran, sur l’ Adige, 
qui possédent une chute de 71 m avec un mini- 
mum de 8,5 m? d’eau par seconde. 

La bte IT suppose une installation hy- 
draulique avec une réserve de vapeur. Nous 
avons ici 5 turbines de 1200 chevaux. On admet 
que la chute d’eau ne fournit 6000 chevaux 
que pendant huit mois de l’année, tandis que 
pendant deux mois elle n’en donne que 4 800 et 
pendant deux autres mois 3 600.: On' demande le 
complément aux machines à vapeur, l’une tra- 
vaillant pendant quatre mois et l'autre pendant 
deux mois. Un grand nombre d'usines hydrau- 
liques sont soumises à ces conditions, par 
exemple toutes celles qui utilisent non pas le 
courant d’eau minimum, mais le courant moyen. 
Il en est ainsi au Brenner qui né dispose de ses 
6000 chevaux normaux que pendant environ 
huit mois, tandis que pendant quatre mois cette 
force est réduite de 20 à 40 p. 100. Cette usine 
n’a du reste pas encore recours ‘à la vapeur : la 
fabrique de carbure qui consomme la plus grande 
partie de l'énergie s'adapte facilement aux va- 
riations de puissance de la chute d'eau : ; ce fait 
est d'ailleurs presque général dans l'industrie 
électrochimique. 

La rubrique, HI contient les depans d'ins- 
tallation d'une usine à vapeur. On suppose éga- 
lement une puissance de 6 000 chevaux répartie 
en.) unités de 1 500 chevaux dont l’une est mise 
en réserve, La vapeur est fournie par 16 chau- 
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dières tubulaires (dont 4 de réserve) présentant 


chacune 325 m? de surface de chauffe. L'auteur 
ne considère pas les chaudières tubulaires comme 
les meilleures que l’on puisse adopter dans une 
usine électrochimique ; il ne les a choisies que 
pour introduire dans son devis le moins de frais 
possible. i 

Enfin la rubrique IV suppose une usine de 
6 000 chevaux actionnée par les gaz des fours à 
coke, ou bien de hauts fourneaux produisant 
journellement 400 tonnes de fonte. On admet 
que 65 pour 100 de ces gaz sont employés par 
les hauts fourneaux eux-mêmes pour chauffer le 
vent pour actionner les machines soufflantes, les 
pompes, etc., tandis que 35 pour 100 sont utilisés 
par l’industrie électrochimique. Ces grandes 
installations ont été, dans ces derniers temps, 
l’objet de nombreux discours et de chaudes re- 
commandations, mais elles n'existent encore 
qu'en petit nombre. M. von Miller s’est servi 
dans ses calculs des indications fournies par la 
fabrique de moteurs Deutz et par la Deutsche 
Kraftgasgesellschaft, de Berlin. On prévoit 7 
moteurs à gaz de 1 000 chevaux dont un pour 
la réserve. 

La purification des gaz sera très différente 


d'une installation à l’autre, elle dépendra de la. 


purification préalable (service du haut fourneau), 
de la quantité plus ou moins grande de pous- 
sière, de la longueur plus ou moins s considérable 
des tuyaux. 

Sur les conseils de la Deutsche Lt 
chaft l’auteur a choisi un système de scrubbers 
à coke et d'épurateurs à la sciure de bois, ce qui 
suppose, pour une puissance de 6 000 chevaux, 
une superficie d'environ 1 ooo m°. On a égale- 
ment prévu un gazomètre de 600 m°, mais qui 
ne sert que pour légalisation des pressions. 

Relativement aux chiffres du tableau I l’auteur 
fait observer que les calculs des frais d’installa- 
tion de l'usine hydraulique ne reposent pas sur 
des bases théoriques, ils correspondent aux dé- 
penses réelles constatées au Brenner et peuvent 
être considérés comme des moyennes applicables 
dans d’autres cas. Les frais d'acquisition de ter- 
rain et de travaux préliminaires sont en général 
assez faibles pour les usines à vapeur et à gaz 
pauvres. L'évaluation est très difficile dans le 
cas de l'usine hydraulique : quelle valeur attri- 
buer à l’eau qui dans la majorité des cas s'écoule 
sans aucun profit pour personne ? Il n’y a guère 


qu'une marche à suivre, c’est d'exécuter les cal- 
culs dans chaque cas particulier, d'additionner 
les frais des constructions, turbines, etc., et d’v 
ajouter la somme à payer pour la jouissance de 
la chute, l'examen du total permet alors de se 
rendre compte s’il est possible de lutter avanta- 
geusement avec une installation à vapeur ou à 
gaz. On a pris ici comme base les sommes payées 
au Brenner pour l'aequisition du terrain, les 
droits de chute et les travaux préliminaires, 
sommes d'ailleurs très faibles dans le cas parti- 
culier. Pour les turbines, les machines à vapeur, 
etc. (somme 3) l'auteur donne les prix des ins- 
tallations qu'il a dirigées lui-même; quant aux 
moteurs à gaz, il prend les chiffres de la Deutsche 
Kraftgasgesellschaft avec une augmentation de 
5 p. 100 pour le transport, le montage, la mise 
en marche. Les épurateurs ne sont inscrits que 
pour 150 000 fr, le gazomètre et les tuyaux pour 
225,000 fr. Pour les chaudières à vapeur on a 
adopté le chiffre de 81 fr environ par m? de 
chauffe ; la tuyauterie est estimée dd les prix 
actuels du fer. 

Les frais d'installation totale (somme a) sont 
calculés pour un cheval-heure effectif et l’on a 
tenu compte des dépenses occasionnées par les 
réserves. 


' Pour arriver à fixer le prix du kilowatt (au 
point de vue de l'installation), on a admis qu’un 
cheval effectif rend 683 watts et que le prix des 
machines électriques et appareils de distribution 
est de 55 fr par kilowatt. | 
Les nombres du tableau peuvent être consi- 
dérés -comme valables pour le courant continu 
comme pour l'alternatif, le prix légèrement su- 
périeur des machines à courant continu ne don- 
nant qu'une augmentation relative très faible 
si on la rapporte à la dépense totale, | 
: Dans la comparaison des frais occasionnés par 
lomienageniehi des diverses forces naturelles on 
doit évidemment tenir compte de la situation de 
ces forces. L'usine hydraulique placée à proxi- 
mité de la chute d’eau, l'usine à vapeur érigée 
dans le voisinage d’une mine de houille, pour 
avoir le charbon à bon compte, sine. à gaz 
pauvres construite à côté des hauts fourneaux, 
toutes ces installations sont en mesure de four- 
nir l'énergie à bon marché, mais il est des cas 
où il n’est pas possible de l'utiliser sur le licu 
même de production, où il faut en conséquence 
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l'expédier à des distances plus ou moins grandes. 

C'est pour cette raison que l’auteur a pris en 
considération dans ses tableaux la transforma- 
tion de l'énergie dans une station secondaire 
éloignée. On emploiera pour cela une machiné 
primaire, le mieux polyphasée, qui transforme 
l'énergie mécanique en courant de haute tension; 
la canalisation peut être aérienne ou souterraine; 
une machine secondaire retransforme l’énergie 
électrique en travail mécanique. 

Pour évaluer les dépenses de cette installation 
on a supposé un transport de force à une dis- 
tance de 10 km, par canalisation souterraine ; la 
tension est de 10 000 volts à la station primaire, 
on admet une perte de 5 p. 100 dans la canalisa- 
tion. La somme 5 indique les frais de ce trans- 
port. I est ainsi facile de calculer les dépenses 
d'installation pour un cheval transporté. La 
perte totale due au transport et à la double 
transformation est évaluée à 20 p. 100. 

Dans le cas où l’on n’a recours qu’à Il énérgie 
calorifique du courant, comme dans les fabriques 
de carbure, on peut employer à la station infé- 
rieure des transformateurs au lieu d’électromo- 
teurs et diminuer ainsi en même temps les frais 


et 1% pertes d'énergie’; la perte totale est évaluée 
a 8 p. 100. La somme 6 nous permet de calculer 
le prix du kilowatt ainsi transporté. 

Si l’on a besoin d’un courant continu à basse 
tension il est naturellement impossible de le 
transporter directement à cause du prix élévé 
de la canalisation et des pertes de courant. Il 
faut produire le courant continu à la station 
secondaire. aves des dynamos actionnées par les 
moteurs de cette station. La somme 7 comprend 
les dépenses de ce transport. La somme e 
donne (après une division) les frais d'installation 
pour le transport du kilowatt dans les condi- 
tions précédentes (courant continu), en admet- 
tant une perte totale de transport de 23 p. 100. 

On suppose dans chaque cas que la canalisa- 
tion est souterraine, si elle était aérienne l’éco- 
nomie serait d'environ 125 ooo fr, l’auteur 
la considère comme négligeable à côté des autres 
frais ; elle correspondrait, par suite de la dimi- 
nution des intérêts à payer et de l'amortissement, 
à environ 0,02 fr par kilowatt-heure. 

Le tableau ci-dessous résume cncore une fois 
les dépenses qui se présentent dans les divers 
cas considérés, 


Frais d'installation pour 6000 chevaux primaires effectifs. 


I 


FRAIS D INSTALLATION Chute d’eau 


du travail mécanique. 
réserve : 


ı turbine de 1200 ch.| 2 machines à vapeur| ı machine à vapeur 
de 1 500 chevaux. 


Fr. ` 
Par cheval-heure effectif : 
A l'arbre des moteurs primaires. 334 
A l'arbre des machines secondaires 
(distance de 10 km). . . .. 630 
Frais d'installation de l'énergie 
électrique par kilowatt : 
Au tableau de la station primaire. 584 
Au tableau de la station secon- 
daire (distance de 10 km). 
. Courant alternatif , . . . . . 754 
Courant continu . . . . . . . . 1 062 


Ce ne sont pas les frais d'installation mais les 
frais d'exploitation qui permettent de porter un 
jugement sur la valeur des diverses sources 
d'énergie dont il vient d’être question. 

On admet ici que l'énergie produite est utilisée 
par l’usine électrochimique elle-mème, et l’on 


5 turbines de 1200 ch.]| 5 turbines de 1200 ch. 


II è II IV 
Chute d'eau Usine à vapeur Usine à gaz 


et réserve de vapeur|4 machines à vapeur|de hauts fourneaux 


6 moteurs à gaz 
1000 chevaux 
réserve : 

1 moteur de 1 000 ch. 


de 1: 500 chevaux 


réserve : réserve : de 


de 1 5vo chevaux. 


Fr. Fr. Fr. 


434 355 40e 
971 687 714 
749 646 L 681 
932 825 860 
1 277 1150 1 190 


n’a pas tenu compte d'intérêts à payer de ce 
chef. Si la force était fournie par une société 
spéciale il faudrait ajouter dans les quatre cas 
une certaine dépense supplémentaire. 

Suivant l'usage des fabriques de produits 
chimiques, l’auteur suppose que la force est 
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utilisée pendant 320 jours de 24 heures, si bien 
que l'usine primaire doit fournir environ 46 mil- 
lions de chevaux-heure. Dans l'usine hydraulique 
avec réserve de vapeur dont il a été question 
plus haut, les turbines produisent exactement les 
9/10 de ce travail, les machines à vapeur 1/10, 

On admet le chiffre de 4 p. 100 pourles intérèts 
du capital engagé, 1,5 p. 100 pour l’amortissement 
etl'entretien des bâtiments, 10 p. 100 pour les 
machines, 6 p. 100 pour les machines à vapeur 
de réserve de l’usine mixte qui ne travaillent en 
moyenne que pendant trois mois. 

Les frais de graissage et de nettoyage cor- 
respondent à la réalité et en tenant compte que 
les grandes machines donnent relativement lieu 
à moins de dépenses que les petites. On a sup- 
posé aussi qu’un seul machiniste est capable de 
surveiller deux grandes machines à vapeur et 
qu’un chauffeur peut entretenir six à huit chau- 
dières, quand le chauffage est automatique ; c’est 
ainsi qu'on a établi d’abord les éléments de la 
somme À (voir tableau H) d’où on a extrait le 
prix de revient du cheval-heure, dans le cas où 
le charbon et le gaz ne coûteraient rien. 

On voit qu'il existe des chutes d’eau plus éco- 
nomiques que des installations à la vapeur ou au 
gaz pauvre, même si l’on suppose que le combus- 
tible ne coùte rien. 

Il est cependant naturel que lon tienne 
compte d’une certaine dépense pour le combus- 
tible, même quand l’usine à vapeur, sise auprès 
d'ane mine, n'utilise que des déchets, ou des 
lignites, mème si l'usine à gaz pauvre consomme 
des gaz qui auparavant étaient totalement per- 
dus. ll est en effet évident qu’aussitôt que ces dé- 
chets de charbon ou ces gaz de hauts fourneaux 
pourront être utilisés, ils prendront une certaine 
valeur et l’on devra payer. une petite redevance; 
il faut également prendre en considération les 
frais d'extraction et de transport. 

Admettons que les machines à vapeur dont il 
a été question consomment 8,3 kg de vapeur 
par cheval-heure indiqué, qu’en outre le charbon 
fournisse 8 fois son poids de vapeur, on arrive 
a une consommation de 1 kg de charbon par 
cheval-heure effectif, La réserve de vapeur de 
l'usine mixte qui ne travaille que pendant 1/10 de 
l'année consommera par conséquent 0,1 kg} de 
charbon par cheval-heure {moyenne de L'année) 

Quant aux gaz des hauts fourneaux il en faut 
3,9 m? par cheval-heure d’après les indications 
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actuelles et ce nombre est peut:être susceptiblé 
d’être diminué dans la suite. 

Dans le devis relatif à usine mixte, on a ad- 
mis que le prix du charbon varie de 25 à 50 fr 


la tonne par suite des frais de transport; pour . 


l'usine à vapeur proprement dite ces prix sont 
abaissés de 6,25 à 18,75 fr la tonne puisque l’on 
choisit, pour élever une fabrique, un endroit fa- 
vorablement placé, où il est facile de se procurer 
le charbon à bon marché. 

Il est aussi malaisé de fixer un prix pour les 
gaz de hauts fourneaux qui jusqu'à présent se 
perdaient dans les airs que de déterminer la 
valeur de l’eau qui s'écoule sans profit. L'auteur 
a pris comme base d'évaluation la puissance ca- 
lorifique du gaz c’est-à-dire environ goo calories 
par m°; si l'on compare ce nombre avec la puis: 
sance calorifique du coke générateur on trouve 
pour un prix du coke de 10 à 30 fr la tonne 
une valeur de 0,125 à 0,375 centimes par m" de 
gaz. Avec ces nombres une installation à gaz 
pauvre peut encore lutter avec la vapeur, le prix 
du cheval-heure étant légèrement inférieur à 
celui produit par la machine à vapeur. Sans doute 
le prix du gaz pourrait encore être abaissé, ce 
qui favoriserait son emploi,. mais il est asse4 
peu probable que les hauts fourneaux consentent 
a une diminution sans y être obligés par la 
concurrence des machines à vapeur: 

Le tableau H est basé sur les données précé 
dentes; on y trouve le prix de revient du cheval- 
heure sur le lieu de production ; dans le même 
tableau est consigné le prix de revient du 
kilowatt-heure sur le lieu de production. 

L'auteur, suivant la même marche que dans 
le calcul des frais d'installation, a évalué aussi les 
frais d'exploitation qui correspondent au trans- 
port de l'énergie mécanique ou électrique.Ïl pré- 
lève 4 p. 100 pour l'intérêt du capital engagé, 
to p. 100 pour l'amortissement et l'entretien 
des machines, 5 p. 100 pour les transformateurs, 
3 p. 100 pour la ligne, il prévoit une certaine 
somme pour le service des machines électri- 
ques ainsi que pour le graissage et le nettoyage. 

Les dépenses de la ligne sont indiquées sépa- 
rément de manière à permettre un calcul facile 
des frais, en moins ou en plus, au cas où la lon- 
gueur de la canalisation serait supérieure ou 
inférieure à ro km. Pendant le transport de 
force, l'énergie passe, par suite des pertes, de 


46 millions à 36,8 millions de chevaux-heure; 


4o L'ÉCLAIRAGE 
lors du transport du courant alternatif, 31 ,5 mil- 
lions de kilowatts-heure se réduisent à 29 mil- 
hons, enfin quand on emploie le courant continu 
dans la station inférieure, les 31,5 millions de 


kilowatts-heure descendent à an millions. 
Les tableaux C, D, E, donnent le prix de revient 
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du cheval-heure ou du kilowatt-heure en sup- 
posant d’abord, comme plus haut, que le char- 
bon ou le gaz ne coùtent rien. 

On a ensuite tenu compte du prix du combus- 
tible ; le petit tableau suivant résume encore une 
fois ces frais divers d'exploitation. 


Frais d'exploitation d'une énergie annuelle de 46 millions de chev.-heure. 


Chute d'eau 


FRAIS D'EXPLOITATION 5 turbines 


(exprimés en centimes). réserve : 


1 turbine | —————— 
| de 1200 cheveux |Prix du kg de charbon|Prix du kg de charbon 


' Par cheval-heure effectif : 
Sur l'arbre des moteurs 

primaires . R 

Sur l'arbre des machines 
‘ secondaires (Sarane de 

10 km) 

-Par kilowatt- heure : : 

Au tableau de la station 

. primaire. : 

Au tableau de la station 
secondaire (distance de 
10 km) 

Courant alternatif . 
Courant continu . 


Il est d'abord visible, par ses tableaux, qu'avec 
une bonne chute, le prix de revient d’un cheval- 
heure ,: même transporté à 10 km du lieu de 
production, est encore plus faible que celui de 
P énergie fournie sur place par n'importe quelle 
usine à vapeur ou à gaz pauvres. 

On voit ensuite qu'il est avantageux d'’aména- 
ger des chutes d'eau qui utilisent, non seulement 
la quantité d’eau minimum, mais la quantité 
normale (moyenne), et ces avantages subsistent 
quand la fabrique peut s'adapter aux variations 
du courant d'eau aussi bien que dans les cas où 
elle travaille à puissance constante avec une 
réserve de vapeur. | 

Une usine mixte avec réserve de vapeur tra- 
vaille plus économiquement qu’une usine à 
vapeur proprement ‘dite, dès que pour cette 
dernière le prix du charbon dépasse 12,50 fr 
la tonne, même quand l'usine mixte est obligée 
de transporter son énergie à 10 km de distance. 


Il | 1v 
| Chute d’eau 
I et réserve de vapeur 
5 turbines de 1200 ch. 
réserve : 
de 1200 chevaux |2 machines à vapeur 
de 1 500 chevaux. 


HI 


Usine à vapeur 
4 machines de 1 500 ch. 
réserve : 
1 machine à vapeur 
de ı 500 chevaux. 


Usine à gaz 
de hauts fourneaux 
6 moteurs à gaz 
de 1 000 chevaux 
réserve : 
1 moteur de : 000 ch. 


Poids du m’ de gaz 
San a 


0,125 | 0,250 | 0,375 


-m 


0,625 


1,250 


Il peut être avantageux pour une usine à 
vapeur de se placer assez loin du lieu de con 
sommation, si son établissement dans le voisi- 
nage d'une mine de houille lui permet de payer 
la houille de 6,25 à 12,50 fr. la tonne. 

On voit aussi que les installations à gaz 
pauvres sont susceptibles de lutter facilement 
avec les usines à vapeur, même si le haut four- 
neau vend son gaz à des prix avantageux pour 
lui. Un abaissement du prix du gaz permettrait 
aux usines à gaz pauvres de produire l'unité 


de travail à meilleur compte et de se rapprocher, 


à ce point de vue, des bonnes usines hydrau- 
liques; mais cette diminution de prix est peu 
probable selon l’auteur, car même dans les con- 
ditions actuelles l'énergie trouverait preneur. 


(A suivre.) P.-Th. Murer. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLÉCTROGÈNE DE 1200 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. GANZ ET Ci ET DE M. L. LANG 


La Maison Ganz et C! de Budapest, qui est un des plus anciens ateliers de constructions 
électriques et dont la réputation est universelle, a exposé deux groupes électrogènes de 
même puissance dont l’un, celui installé dans la section hongroise, est commandé par un 
moteur à vapeur de L. Lang de Budapest. 

Les alternateurs construits par MM. Ganz et C" sont d’un type nouveau, cette maison 
ayant abandonné maintenant le type Ganz-Zipernowsky qu’elle avait construit pendant de 
nombreuses années. Ils sont caractérisés par une construction spéciale du bobinage 
consistant à disposer toutes les bobines d’une même phase dans des positions identiques 
de facon à éviter le croisement des conducteurs de phases différentes et des erreurs de 
groupement des bobines. 

Ces alternateurs appartiennent à la classe des alternateurs à saturation magnétique 
élevée et ont par suite des chutes de tension assez faibles, même dans le fonctionnement 
avec un facteur de puissance relativement petit. 

La photographie de la figure 1 donne une vue du groupe hongrois dont nous allons 
donner une description détaillée. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de M. Lang (fig. 2, 3 et 4) est du type come 
pound à deux cylindres conjugués. 
Les dimensions principales en sont les suivantes : 
Diamètre du cylindre à haute pression Hp te dt + 72,5 cm 


Diamètre du cylindre à basse pression .  . . . .. u i - u5 cm 
Course commune des pistons, . . . . . . . . a a . a ‘100 cm 
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La vitesse angulaire normale est de 125 tours par minute et la pression de 10 kg : 
cm?. La puissance normale de la machine est de 1200 chevaux indiqués ; mais elle peut 
facilement ètre poussée jusqu'à 1500 chevaux. | 

La distribution de la vapeur se fait par soupapes équilibrées. Les soupapes d'admission 
sont placées à la partie supéricure des cylindres et les soupapes d'échappement à la partie 
inférieure ; les unes et les autres sont commandées par des excentriques actionnés par deux 
arbres placés parallèlement aux axes des cylindres, un pour chacun d'eux, | 


— 


es 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courants triphasés de 1200 kilovolts- -ampéres, de MM. € anz ct Cie de Budapest 
et de L. Lang. 


Chacun des arbres de commande.de la distribution est actionné par engrenage par 
l'arbre mème du moteur. Les deux manivelles sont calées à 90°. | 

Le régulateur à axe horizontal est calé sur l'arbre de distribution du cylindre à haute 
pression ; il agit directement sur les soupapes d'admission de ce dernier; l'échappe- 
ment du petit cylindre et l'admission et l'échappement du grand sont réglables à la 
main. 

La machine comporte deux condenseurs placés dans les fondations et deux pompes à 
air verticales commandées par des balanciers qui reçoivent leur mouvement de bielles 
articulées sur des prolongements des tiges de pistons lesquelles circulent sur des glissières 
disposées à l'arrière des cylindres. 

Les bâtis à baïonnettes sont boulonnés sur les aois et ceux-ci reposent sur les 
fondations par quatre pattes fixées à la maçonnerie par des boulons. 
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ALTERNATEUR. — L'alternateur Ganz et C'° 
est à courant triphasé et sert de volant au mo- 
teur à vapeur. 

Sa puissance apparente est de 1200 kilovolts- 
ampères et sa puissance vraie de 84o kilowatts, 
ce qui correspond à un facteur de puissance 
de 0,7. 

La tension aux bornes, qui est en même 
temps la tension par phase, les enroulements 
induits étant groupés en triangle, est de 
2200 Volts. Le débit par phase est de 182 am- 
pères et l'intensité du courant dans la ligne de 
315 ampères par conducteur. 

Le nombre de pòles inducteurs est de 48, ce 
qui, à la vitesse de 125 tours par minute, cor- 
respond à une fréquence de 5o périodes par 
seconde. 

Les figures 5 à 7 représentent des vues de 
face, en bout et en plan de l'alternateur Ganz 
du groupe hongrois; les figures 8 et 9 sont 
des coupes par l'axe et perpendiculaire à Faxe 
d'une portion de la machine. 

Inducteur. — Le volant portant les pôles 
inducteurs est en fonte et est coulé en deux 

parties ; la jante 
est réunie au moyeu 
par 6 doubles bras 
dont deux section- 
nés en deux parties 
à l'endroit du joint 
des deux moitiés du 
a volant. | 
| | L'assemblage de 
deux demi-volants 
se fait à l'aide de 
deux boulons par 
bras simple et de 
4 frettes circulaires 
‘ NN Ÿ posées à chaud 
fo ne SL T es mnai TEE £ N N KK dans des gorges 
7 D aa o | pratiquées sur les 
faces de la jante. 

L’ entrainement 
se fait par 2 cla- 
vettes à 90°. 

La jante a une 
section en forme 


à 
Se A EAR 


cas i aa a — — — — — - — 


J ne l 


6,739 


Fig. 3. — Coupe du moteur à vapeur compound conjugué de M. L. Lang. 
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d'U à branches [courtes ; son diamètre extérieur est de 3,70 m et sa largeur de 71 Cm. 

Elle est percée de deux trous par pôles disposés un peu obliquement à sa surface 
extérieure et servant à la ventilation de l'induit. 

Les pôles inducteurs en acier sont encastrés dans des logements ménagés à la surface 
polygonale de la jante, ils sont maintenus sur celle-ci par de fortes vis et leur rotation 
autour de leur axe est empèchée par un ergot. 

Un dispositif simple, consistant en une tôle recourbée, empêche le desserrage des vis 
de fixation des pôles. 
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| | Ha A t 
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| | | | 
j { Eeee — — —— A y f 
[ RS = 
f ] \ 
j Y 
Fig. 4. — Coupe du moteur à vapeur compound conjugué de M. L. Lang. 


Les noyaux polaires ont une section circulaire et sont cylindriques ; leur diamètre est 
de 19cm. Ils sont surmontés par des épanouissements polaires rectangulaires. Les bords des 
épanouissements polaires, parallèlement à l'axe de la machine, portent un léger chanfrein 
de facon à obtenir une répartition du flux dans l’entrefer plus voisine de la loi sinusoïdale. 

Les dimensions des épanouissements polaires sont de 31 cm. sur 16,5 cm. 

L'enroulement des pôles est constitué par une couche unique d'une bande de cuivre nu, 
de 20 mm. sur 3,5 mm., enroulée sur champ et dont les spires sont isolées les unes des 
autres par du papier Japon. 

La section du cuivre inducteurest de 70 mm? et le nombre de spiresde chaque pôle de 5o. 

Toutes les bobines inductrices sont groupées en série et les extrémités du circuit ainsi 
formé aboutissent à deux bagues placées une de chaque còté du volant et sur lesquelles 
frottent des balais en charbon. 
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La résistance du circuit inducteur est de 0,45 ohm à chaud. 

Le poids du volant sans l'arbre est de 24 000 kg dont 1 030 pour le cuivre seul. 

Le diamètre extérieur du volant est de 4,138 m et l’entrefer de 6 mm. . 

Induit. — La carcasse de l'induit se compose de deux anneaux à section en forme d'U 
couché, placés concentriquement et serrant entre eux, à l'aide de deux bagues venues de 
fante avec eux, le noyau induit. 


Fig. 5 à 7. — Vues de face, de front et en plan de l'alternateur Ganz du groupe hongrois (Ganz-Lang). 


Les deux anneaux sont chacun en deux parties assemblées dans un plan horizontal; ils 
sont fixés entre eux par deux séries de boulons l'une près de [a surface extérieure et l'autre 
traversant en mème temps les tôles. 

La carcasse porte intérieurement et extéricurement de larges ouvertures pour la venti- 
lation. 

La partie inférieure de la carcasse est boulonnée sur deux pattes épousant sa forme 
circulaire et reposant sur deux plaques de fondation par l'intermédiaire de vis calantes à 
filet carré. 

Ces vis s'appuient sur deux larges sièges et sont creuses; dans leur axe passe un 
boulon qui sert à fixer la carcasse induite une fois l'entrefer réglé. 

Pour obtenir facilement un déplacement horizontal de l'induit dans un sens perpendi- 


-= m - 


12 Janvier 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 47 


culaire à l'axe, on a muni chacune des plaques de fondation d'un écrou venu de fonte ayec 
elle, et dans lequel s'engage une vis pouvant tourner librement dans un trou pratiqué dans 
les pattes rapportées. 2 

Deux petits vérins placés au fond de la fosse du volant supportent la partie inférieure 
de l'induit. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 5,026 im et sa largeur de 85 cm. 

Le noyau d'induit est composé de tôles de fer de 0,5 mm d’ épaisseur partagées en quatre 
couronnes entre lesquelles sont laissés des passages pour la ventilation. Les couronnes 
sont maintenues éloignées les unes des autres par des lames en matière isolante présentant 
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Fig. 8 et 9. — Coupe perpendiculaire à l'axe et par l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur 
de l'alternateur Ganz du groupe hongrois, 


des chicanes comme le montre la figure 5. La hauteur radiale des couronnes de tôle est 
de 20 cm et leur largeur de 7 cm. Elles sont séparées par des intervalles d'un centimètre ; 
la largeur totale est par suite de 31 cm. | 

Le diamètre d’alésage de l'induit est de 4,150 m. 

Dans le noyau d'induit sont pratiquées 360 encoches, très légèrement ouvertes, à raison 
de 15 par paire de pôles. 

Le bobinage est fait par des câbles en fils assez fins (toron de 19 fils de 1,6] mm), d'une 
section de 38 mm? et traversant des tubes en micanite. 

Ce qui rend intéressant le bobinage de cet alternateur Ganz, c'est la circonstance qu’il 
y a deux rainures et demic par pòles pour Fenroulement de chaque phase. 

L'enroulement est fait à peu près comme un bobinage triphasé où toutes les bobines 
d'une mème phase sont disposées de la mème facon, mais toutes les bobines complètes 
d’une mème phase n'occupent pas le même nombre d’encoches. 

Pour deux des phases. une moitié de ces bobines comporte 3 éléments enroulés dans 
6 encoches, tandis que l’autre moitié en comporte seulement 2 enroulés dans 4 encoches : 
les deux séries de hobines différentes sont naturellement intercalées l’une dans l'autre. Il 
en résulte que chacune de ces phases comprend bien 5 encoches par paire de pôles et par 


suite deux encoches et demie par pôle. 


LA 
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Ces deux phases ont les parties extérieures de leurs bobines rabattues l’une sur la cir- 


conférence extérieure, l’autre vers l’entrefer. 
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Fig.-10. — Schéma du bobinage de l'induit 


La troisième phase dont les bobines sont droites 
comprend par paire de pôles trois éléments enroulés 
dans deux encoches seulement et un dans quatre. 

En somme, le dispositif consiste à occuper com- 
plètement, avec une des phases, l’encoche dont la 
seconde moitié appartient théoriquement à l’une des 


de l'alternateur Ganz du groupe hongrois. autres phases et à permuter ensuite les phases occu- 
pant ces encoches à partager. 

La figure 10 représente le schéma de ce bobinage, les bobines peu élevées ont leurs 

parties extérieures droites et ne comportent qu'une ou deux bobines élémentaires: les 


autres, comportant alternativement 2 et 3 bobines 
élémentaires, ont leurs parties externes rabattues 
vers le haut ou vers l’entrefer. 

Le nombre de conducteurs par encoche est de 
4, chacune des deux premières phases comprend 
donc 12 bobines complètes à 12 spires et 12 bobines 
complètes à 8 spires toutes groupées en série. La 
troisième phase comporte 36 bobines à 4 spires 
et 12 à 8 spires. 

La résistance de chacune des phases est de 
0,185 ohm à chaud. 

Le poids total de la machine y compris l’exci- 
tatrice etles plaques de fondation est de 44400 kg. 

Excilatrice. — L’'excitatrice de l'alternateur 
Ganz du groupe hongrois n'est pas calée sur l'arbre 
de l'alternateur, mais est commandée par une 
contre-rmanivelle. | 

C'est une dynamo de 18000 watts sous une 
tension de go volts; elle est représentée sur les 
figures 11 et 12. 

La carcasse Inductrice est en fonte et les 6 pôles, 
rapportés, en acier. Le diamètre extérieur de 
l'inducteur est de 130 cm et le diamètre d'alé- 
sage de 67 cm; la largeur est de 45 cm. 

L'induit denté est enroulé en tambour avec 
groupement en série. 

TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distri- 
bution consiste en un châssis en fer forgé couvert 
d'un côté par une plaque de marbre ; l'intérieur est 
réservé aux diverses connexions entre les appareils 
et les coupe-circuits à haute tension. 


© 
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Fig. 11 et 12. — Coupes et vues de l'excitatrice 
du groupe Ganz-Lang de Budapest 


Pour éviter que toute partie nue exposée à la haute tension soit accessible à la surface 
extérieure du tableau, l'interrupteur tripolaire à interruption multiple est exécuté avec les 
contacts derrière le tableau. De plus les ampèremètres sont reliés aux circuits secondaires 
de petits transformateurs spéciaux, dont les circuits primaires sont en série avec les cir- 
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cuits principaux à haute tension. Un rhéostat, monté à la partie inférieure du tableau, est 
inséré dans le circuit d’excitation en dérivation de l’excitatrice et sert au réglage de la ten- 
sion aux bornes. 


RÉSULTATS D’Essais. — Le courant d’excitation nécessaire pour obtenir, à vide, à la vitesse 
de 125 tours par minute, la tension de 2200 volts aux bornes, est de 120 ampères. 

L'intensité normale de 315 ampères par conducteur extérieur ou de 182 par phase est 
obtenue en court-circuit pour une intensité du courant d’excitation de 48 ampères. 

En pleine charge, avec une puissance apparente de 1200 kilovolts-ampères et un facteur 
de puissance de 0,7, l'intensité du courant d’excitation atteint 200 ampères. 

Si on maintient la vitesse et le courant d’excitation constants, et si l'on interrompt le 
courant fourni par la génératrice, à pleine charge inductive répondant à un décalage de 
cos ọ = 0,7, la tension augmente de 15 p. 100; si la charge est non inductive, l’augmenta- 
tion de la tension à l'interruption du courant ne comporte que 5-6 p. 100. 

La génératrice est dimensionnée de telle manière qu'en marche continue à pleine charge 
et au décalage de cos ? = 0,7, aucune partie ne s'échauffe de ph de 35° C au-dessus de 
la température ambiante. 

Quand la génératrice marche à vide, la courbe de la tension est si près de la sinusoïdale, 
qu'aucun écart ne peut être constaté ; à pleine charge la différence est moins de + 1 p 100 
de la valeur de l’amplitude maxima. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 1100 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. GANZ ET Cie 
ET DES ATELIERS BRUNNER 


Le second alternateur de MM. Ganz et Cie, construit dans les ateliers de Leobersdorf, 
près de Vienne, est exposé dans la section autrichienne ; il est attelé directement à 
un moteur à vapeur de l’Erste Brünner Maschinenfabricks Gesellschaft de Brünn 


(Autriche). 


MOTEUR A VAPEUR. — Comme le moteur à vapeur du groupe précédent, le moteur de 
l'Erste Brünner Maschinenfabricks Gesellschaft est du type compound à deux cylindres 
conjugués et à condensation. 

Les dimensions principales de la machine sont : 


Diamètre du cylindre à haute pression, . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52,5 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 cm. 
Course commune des pistons . . .. . . . . . . . . ....... ... 90 cm. 


La vitesse normale de la machine est de 126 tours et la pression initiale de la vapeur 
de 12 kg : cm°. La puissance de la machine avec une détente de 10 fois le volume de Ja 
vapeur est de 1 000 chevaux effectifs. 

Le moteur est représenté sur les figures 1 à 4. 

Les bâtis sont du type à baïonnette et sont boulonnés aux cylindres, lesquels reposent 
sur des fondations par des soubassements à compensation permettant la libre dilatation de 
la machine. 

Sur les fonds arrière des cylindres sont rapportées des glissières à support pour les 
tiges de pistons prolongées, recevant également des gaines protectrices, 
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La soupape d'arrèt fait corps avec le cylindre et toutes les tubulures de vapeur sont 
placées en dessus des cylindres. 

La distribution de vapeur dans les deux cylindres se fait par soupapes à course guidée 
de B. Hugo Lentz et W. Woit. | 

Dans ce système de soupapes, le siège est venu de fonte avec le double clapet de facon 
à former un renflement autour de la partie médiane du clapet. Ce dernier et le siège sont 
travaillés en même temps, puis ce siège est détaché de manière à former un anneau 
pouvant coulisser le long du double clapet. 


(a h > - * La . . .. 
Fig. 1. — Coupe ct vue du moteur à vapeur de la Société des premiers Établissements de constructions de Brünn, 
à distribution par soupapes H. Lentz et Woit 


On place alors le siège, avec son clapet correspondant, sur le siège principal sur lequel 
il est centré, puis fixé. Ce dispositif permet d’avoir un siège inférieur, de même diamètre 
que le siège supérieur, d'obtenir le plus grand allègement possible et, par suite, de faciliter 
la commande de la distribution. 

La distribution du petit cylindre est contrôlée automatiquement par un régulateur axial 
d’une grande délicatesse, celle du grand cylindre est réglable à la main. 

Les tiges des soupapes de distribution n'ont pas de presse-étoupe, venant augmenter 
inutilement, par leur serrage, le frottement de ces tiges; elles sont rendues étanches, 
graissées et refroidies par une distribution d'huile débitée par des récipients placés en 
dessus des tiges. Le régulateur est variable au moyen d'un volant monté sur le palier 
extrème de l'arbre de distribution. 

Les pistons, du type Ramsbotton, sont pourvus de deux segments en fonte à serrage 
automatique. Les crosses sont en acier forgé, avec coussinets en bronze rouge pour le 
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tourillon, et patins de glissièresen fonte à surface cylindrique. Les coussinets de crosse 
et les patins sont amovibles. 


— 


Fig. 2. — Coupe et vuc du moteur à vapeur de la Société des premiers Établissements de constructions de Brünn, 
à distribution par soupapes H. Lentz et Woit. 


Les bielles sont d'une part affourchées, d'autre part fermées pour les coussinets 
amovibles. 
Les manivelles ne sont pas calées à 90° suivant l'usage ; la manivelle du grand cylindre 


Fig 3 et 4. — Coupe et vue du moteur à vapeur de la Société des premiers Établissements de constructions 
de Brünn, à distribution par soupapes H. Lentz et Woit. 


a une avance de 120° sur celle du petit cylindre; les masses en mouvement sont ainsi 
mieux équilibrées el la marche plus régulière. 
Les excentriques en acier coulé, avec contrepoids en plomb fondu, sont calés à froid à 
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la presse hydraulique. Un de ces excentriques porte ųn pignon qui est attaqué par le 
vireur à vapeur. | 

Les paliers de l'arbre sont très puissants, et font corps avec les bâtis : les coussinets, 
garnis de métal blanc, sont en quatre pièces, les parties latérales amovibles. 


Fig. 5, 6 et 7. — Vues de face, de bout et en plan de l'alternateur, à courants triphasés, Ganz et Cie, de Leobersdorf, 
de 1 200 kilovolts-ampères, accouplé au moteur des premiers Établissements de constructions de Brünn. 


Le condenseur par mélange est disposé dans le sous-sol. La pompe à air à double effet, 
combinée avec la pompe d'alimentation est commandée par le bouton de manivelle côté 
grand cylindre. | 

Le graissage est assuré largement et avec soin. Des graisseurs automatiques desservent 
les cylindres, les presse-étoupes du petit cylindre et les principaux coussinets. Des écrans 
d’un modèle élégant empêchent les projections d'huile et les excédents d'huile sont 
recueillis. 


~u 
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La machine est établie pour fonctionner également avec de la vapeur surchauffée. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur Ganz de la section autrichienne ne diffère de celui de la 
section hongroise qu’en quelques points et présente les mêmes dispositions générales. 

Nous passerons donc en revue uniquement les différences entre ces deux machines. 

La puissance apparente et la tension sont les mêmes, mais la fréquence n'est que de 
42 périodes par seconde. 

Comme la vitesse est à peu près la même (126 tours au lieu de 125) le nombre de pôles 
a été réduit à 40. 

Les figures 5 à 7 donnent des vues d'ensemble de l'alternateur, et les figures 6, 8 et 9 
des coupes par l'axe et perpendiculaires à l'axe. 
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Fig, 8 et 9. — Coupes perpendiculaires à l'axe et par l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur et l'alternateur 
Ganz et Cie du groupe autrichien. 


Inducteur. — Le volant, dont la jante polygonale a un diamètre de 3,70 m et une largeur 
de 67 cm, porte des pôles inducteurs en acier dont les noyaux ont une forme tronconique. 
Le diamètre à la base encastrée dans la jante est de 23 cm; près de l'épanouissement, ce dia- 
mètre est de 25 cm. | 

La surface des pièces polaires, à bords chanfrinés, est de 39 sur 22 cm ou 858 cm. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 4,088 m et l’entrefer toujours de 6 mm. 

L'enroulement inducteur est fait avec une bande de cuivre de 25 mm. sur 3 ou de 
75 mm’ de section ; le nombre des spires est de 55 par pôle. 

La résistance à chaud de l’inducteur dont toutes les bobines sont en série est de 0,42 et 
le poids de cuivre employé sur l'inducteur de 1 250 kg. 

Le poids du volant n'est ici que de 20 000 kg. 


Induit. — La carcasse de l’induit a le même diamètre extérieur que dans l'alternateur 
du groupe hongrois, sa largeur est un peu plus forte : go cm. 

Le circuit magnétique induit est composé ici de 6 couronnes de tôles d’une largeur 
totale de 39 cm y compris les espaces ménagés pour la ventilation de ı cm environ. La 
largeur utile est donc de 34 cm. La hauteur radiale des tôles est de 22,5 cm. 
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Le nombre total dencoclies étant le même que précédemment, celles-ci sont mainte- 
nant au nombre de g par pôle. | 

Le diamètre d’alésage de l'induit est de 4,1 m. 

Le bobinage comprend maintenant trois encoches par pôle et par phase. Il n'est pas 
toutefois exécuté à la facon ordinaire. Toutes 
les bobines d'une mème phase sont encore 
ici semblablement placées ; deux des phases 
ont leurs bobines formées à trois sections 
élémentaires de même axe, la troisième 
phase, au contraire, celle dont les bobines 
n ont pas leurs parties extérieures rabattues. 
est formée de deux sortes de bobines, les 
unes comprenant quatre encoches et les 
autres deux. Chaque groupe de deux bo- 
bines est en série avec une bobine simple 
et constitue une bobine donnant la ‘même 
tension que celles des autres phases. 

Le nombre de bobines complètes de 
chaque phase est 20, et chacune comporte 
12 spires de câble de 38 mm’, le nombre de 
conducteurs par encoche restant toujours 
égal à 4. 

Le groupement est encore en triangle. 

La résistance de l’induit par phase est de 
6,21 à chaud. 

Le poids de l'induit est ici de 23 000 kg 
dont 4o00 environ pour le cuivre. 


ExciTarrice. — L'excitatrice est analogue 
à celle du groupe hongrois et est commandée 
de la mème facon. 

Sa puissance est de 15 kilowatts : 180 am- 
pères sous 84 volts. La figure 10 en donne 
une coupe et la figure 11 une vue en plan. 

Elle a des dimensions toutefois un peu 


Fig. 10 et 11, — Coupes et vues de l'excitatrice | 
du groupe Ganz. — Ateliers de Brünn. plus fortes. Son diamètre extrème est de 


138 cmet sa largeur de 5o. 


Le diamètre d’alésage de l'inducteur est de 69 em. 
TaBLEAU. — Le tableau est analogue à celui du groupe hongrois. 


RÉSULTATS D'ESSAIS. — Le courant d’excitation, à vide, à la vitesse de 126 tours et pour 
une tension de 2 200 volts aux bornes, est de 86 ampères. 
En court-circuit, l'intensité normale de 182 ampères fpar phase, est obtenue avec un 
courant d'excitation de 48 ampères comme pour l'alternateur du groupe hongrois. 
En charge, avec un facteur de puissance de 0,7, l'intensité du courant d'excitation est 
de 180 ampères. 
J. REYVAL. 
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Les tramways électriques de Zurich, par 
S. Engestrom. Zlektrotechnische Zeitschrifft. t. XXI, 
p. 323, 26 avril 1900. 

Les tramways électriques de la ville de 
Zurich desservent un parcours de 22,6 km avec 
une longueur de voie de 39,7 km. En achetant 
l'ancien réseau électrique, la ville est devenue 
acquéreur de la station centrale de Burgvwics, 
qui possédait 2 machines compound de go che- 
vaux actionnant par courroies deux génératrices 
compound, et une batterie de 300 éléments 
Tudor (277 ampères-heure). | 

On fut obligé de donner de l'extension à cette 
station et le station actuelle comprend en outre 
une dynamo de 250 kilowatts tournant à 90 tours. 
Le moteur est une machine compound Sulzer, 
la dynamo compound est d'Ocrlikon. Le volant 
de la dynamo agit par courroie sur une trans- 


mission qui actionne l'atelier de 
une dynamo pour la charge des 


réparations, 
éléments de 


Fig. 1. — Rail Phénix. 


réglage et une pompe centrifuge pour l’eau de 
condensation. L'installation de chaudières fut 
également agrandie. Aux deux chaudières de 
Cornouailles de 52 m? de surface de chauffe, on 


Œupc A-B 
Elevation 


Fig. 2. — Eclisse système Bryan. 


en ajouta une troisième de la maison Escher 
Wyss, de même grandeur. La pression est de 
10,5 atmosphères. La nouvelle dynamo suffit 
pour actionner les lignes situées sur la même 
vive de la Limmat : les deux anciennes servent 
de réserve. Outre la station centrale de Burgwics 
on a construit à Selnau une station transforma- 
trice recevant le courant de la station du Letten. 
Enfin la station de Fluntern de la gare centrale 
de Zurich, alimente un certain nombre de 
lignes. | 


Les hangars à voitures sont répartis en plu- 
sieurs endroits situés en dehors de la ville : ils 
peuvent contenir au total 100 voitures. 

Pour les rails on a utilisé pour la première 
fois le profil Phénix (fig. 1) qui offre les avan- 
tages suivants : éclisses de grande longueur, de 
grande résistance ct ayant sur les rails unc 
grande surface d'appui ; emploi de 3 boulons 
très forts, à hautes tètes ; grand moment résis- 
tant (64,0); rainure profonde; large semelle. 

Le poids par mètre courant de rail est de 


ve 


or 
(ep 
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49,4 kg et par mètre courant de voic de 112,4 kg. 
Tous les rails ont été placés bout à bout sans 
intervalles et mème dans les plus grandes cha- 
leurs on n’a encore eu aucun désagrément. 

Les connexions entre les rails sont faites 
d'après le système Bryan et le système Edison- 
Brown. Le premier qui est représenté par la 
figure 2 comprend 2 ou 4 boulons qui main- 
tiennent au moyen de rondelles les fils de cuivre 
contre les rails. Les surfaces de contact sont 


upe CD GœupeA-B 


mn o 


nettoyées et frottées damalgame Edison. Ce 
système présente les avantages suivants : grande 
surface de contact entre le conducteur et le 
rail ; aucune soudure ; possibilité de changer Îles 
conducteurs ou d'employer plusieurs fois les 
mèmes. — Par contre le prix est plus élevé et 
atteint 9 fr par jointen se servant de deux écrous 
et de fil de 8 mm. 

Le joint Edison-Brown (fig. 3) présente les 
deux premiers avantages, mais est aussi un peu 


Zlevation | 


Fig. 3. — Eclisse système Brown. 


meilleur marché sans être aussi durable que le 
premier. Le courant passe à travers une masse 
d'amalgame liquide maintenue entre le rail ct 
l'éclisse par une plaque de liège et en contact 
intime avec le rail et l’échisse. 

La ligne aérienne exécutée par la fabrique 
d'Oerlikon est partout à double fil, ce qui évite 
le déraillement du trôlet et diminue l'usure du 
fil. Elle se compose de 2 fils de cuivre étiré de 
8 mm et est protégée du sol par une double, 
voire même par une triple isolation. Les isola- 
teurs sont du système Aetna. Autant que pos- 
sible, ou a suspendu les fils aux murs des 
maisons. La pose de la ligne a été faite en se 
basant sur le tableau suivant dans lequel la 
limite d’élasticité n’est même pas atteinte à 
— 29° C. 


Température. Tension en kilog, Flèche en em pour une 
(fil de 8 mm). portée de 35 m. 
— 15 575 11,8 
10 529 12,8 
5 459 1.4.2 
0 425 16,0 
+ 5 353 18,3 
10 330 21 
15 290 24 
20 250 27,6 
25 * 219 32 
30 190 37 


La ligne est divisée en 25 sections par des 


isolateurs Macallen (fig. 4). Chaque section est 
alimentée directement par la station. Des inter- 
rupteurs permettent, soit de réunir plusieurs de 
ces sections, soit de les isoler complètement ; 
ces interrupteurs sont disposés dans des boites 
portées par les poteaux. 

Les sections de la ligne aérienne sont ali- 


Fig. 4. — Isolateur de sections. 


mentées par des câbles souterrains. Le retour 
du courant se fait en partie par les rails et en 
partie par 3 câbles isolés reliés aux rails et de 
mèmes dimensions que les feeders. Tous les 
cäbles sont armés d'une double enveloppe de 
plomb et sont placés dans des conduites en 
briques remplies de sable. Le matériel roulant 
comprend 5o voitures à plates-formes fermées 
avec 16 places assises et 18 debout, 28 voitures 
à plates-formes ouvertes avec 14 places assises 
et 18 debout, 16 voitures de construction plus 
ancienne, et environ 3o anciennes voitures de 
tramwavs servant de remorques. Les ressorts 
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du systèmes Peekham diminuent beaucoup les 


chocs et l’usure du matériel. 
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tances, 1 parafoudre, 2 interrupteurs automa- 
tiques. Les nouvelles voitures ont été équipées 
partiellement d'après le système Walker, et 
partiellement d’après le système de la General 
Electric C°. Les voitures en construction seront 
équipées de 2 moteurs G. E. 60, 2 contrôleurs 
type Walker et 2 résistances type Union. 

La figure 5 donne le schéma du système. Les 
différentes lignes sont fixées à une plaque de 
distribution disposée dans la banquette. Ce dis- 
positif facilite le montage et les réparations en 
évitant les soudures. 

La construction des lignes urbaines de Zurich, 
a été effectuée sous la direction de l’adminis- 
tration des tramways, par des entrepreneurs 
privés. Les frais de montage en ont été très 
réduits : une voiture pesant 7 400 kg revient au 
total à 15 000 fr E. B. 


DÉCHARGE ÉLECTRIQUE 


Décharges électriques stables dans Pair 
atmosphérique, par M. Toepler. Drude's Annalen, 
t. II, p. 560-636, juillet 1900. 


M. Toepler a étudié les décharges qui se pro- 
duisent entre deux électrodes auxquelles on 
fournit une quantité d'électricité uniforme. Il 
prend comme variable indépendante la quantité 
d'électricité fournie pendant l'unité de temps ou 
intensité du courant : la différence de potentiel 
et la distance explosive sont regardées comme 
des fonctions de l'intensité. 

Comme source d'électricité sert une machine 
de Toepler à 6o plateaux, munie de conducteurs 
diamétraux. Une pareille machine donne un 
débit proportionnel à la vitesse de rotation et 
variant peu avec la différence de potentiel entre 
les pôles. Le débit ne dépend pas beaucoup non 
plus de la nature de la décharge qu’elle soit à 
peu près continue (aigrette) ou franchement in- 
termittente (étincelle). 

Les circonstances dont dépend la nature de la 
décharge sont très nombreuses et par suite les 
formes de cétte décharge sont très variées. Ce- 
pendant on peut les grouper sous quatre modes 


principaux. 
Décharge par lueurs 
») » aigrette 
» » arc d'aigrettes 


» » arc. 


Mème quand Îles pôles sont tout à fait symé- 
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triques la décharge ne l'est pas. On distingue 
toujours plus ou moins nettement une partie 
positive (du côté de l'anode) et une partie néga- 
tive (du côté de la cathode). En général, la 
partie positive est plus développée. De plus, la 
partie positive et la partie négative ne rentrent 
pas forcément toutes deux dans le mème mode 
de décharge, l'une peut avoir la forme d'uue 


aigrette alors que l’autre a la forme d’un arc 


d'aigrettes. En prenant comme électrodes un 
plateau médiocrement conducteur, en ardoise ou 
en basalte, par exemple, et une pointe métal- 
lique de très faible capacité, on supprime 
presque complètement la partie de la décharge 
qui correspond au plateau, On isole ainsi une 
des parties de la décharge; mais ceci est assez 
difficile à réaliser, quand on veut supprimer la 
partie positivé de la décharge qui tend toujours 
à prédominer. 

Si l'intervalle des pôles est suffisant {6 à 9 em), 
on obtient successivement les différents modes 
de décharge, en faisant croitre peu à peu l'in- 
tensité du courant. 

Mais on n observe de décharge intermittente, 
par étincelles proprement dites, qu'autant que 
les électrodes ont une certaine capacité. Par 
capacité des électrodes il faut entendre celle de 
toutes les pièces conductrices en bonne commu- 
nication métallique avec elles, en sorte que le 
système de ces pièces puisse céder instantané- 
ment toute sa charge aux électrodes. 

Quand l’une des électrodes est constituée par 
un conducteur médiocre on doit considérer sa 
capacité comme tres petite et, dans ce cas, on 
n'obtient pas la décharge intermittente. La dé- 
charge par aigrette se transforme sans intermé- 
diaire en décharge par arc d'aigrettes. 

Si on augmente l'intensité du courant en 
laissant invariable l’écartement des pôles, la 
différence de potentiel entre les pôles croit 
d'abord rapidement, puis elle atteint ensuite 
une limite qui correspond à l'intensité limite du 
courant et varie avec le mode de décharge. 

Sur le trajet de la décharge par aigrette, on 
peut placer un conducteur de petites dimensions 
sans provoquer de perturbation essentielle dans 
la décharge ; il se forme en arrière du conduc- 
teur du côté de la cathode une ombre, tandis 
qne du côté de l'anode la lumicre est au con- 
traire renforcée. 

Un conducteur chargé provoque une dévia- 
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tion de l'arc d’aigrettes quand on l'en approche 
a une petite distance. 

Si au lieu d'amener l'électricité aux élec- 
trodes avec une vitesse uniforme, on la leur 
fournit par àa-coup, les phénomènes sont modi- 
fiés; entre autres différences, on observe que les 
intensités limites du courant répondant aux 
divers modes de décharge sont plus grandes ; 
les différences de potentiel limites sont plus 
faibles. 

Tant que la capacité des électrodes est très 
petite, on n'obtient que des décharges quasi 
continues. 

Dans les décharges positives (anode à la 
pointe, cathode au plateau semi-conducteur), 
on observe, en faisant croitre progressivement 


Prdmsile ca ezza n 


. 


l'intensité du courant, la décharge par lucurs, la 
décharge par aigrette et finalement l'arc d'al- 
grettes. 

Dans la décharge négative (anode au plateau, 
cathode à la pointe) on observe d’abord la dé- 
charge par aigrettes, puis par arc d'aigrettes 
quand l'intensité du courant a atteint une valeur 
suffisante. 

Le passage d'une forme de décharge a l’autre 
se fait d’une manière continue; cependant la 
transformation proprement dite se fait dans un 
intervalle peu étendu de l'intensité du courant, 
ce qui permet de parler de l'intensité Ta 
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correspondant à une forme déterminée de la 
décharge. Ces intensités limites dépendent d’ail- 
leurs de la distance des pôles; mais elles sont 
les mêmes qu'on les détermine soit en faisant 
croitre, soit en faisant décroitre l'intensité. 

À chaque forme de décharge quasi continue 
correspond une région de l'intensité et de la 
distance explosive dans laquelle cette forme 
seule est possible, dans les circonstances nor- 
males (fig. 1 et 2). 
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Lorsque la capacité des électrodes n’est plus 
infiniment petite, le passage d’une forme de dé- 
charge à l’autre ne se fait plus d’une manière 
continue, mais à chaque passage on observe une 


décharge discontinue intermédiaire. La région 


correspondant à cette décharge discontinue est 
hachurée (fig. 3 et 4) ; elle augmente d'étendue 

uand on fait croitre la capacité des électrodes 
(fig. 5 et 6). 

La différence de potentiel entre les électrodes 
a une valeur déterminée pour un écartement des 
pôles et une intensité de courant donnés; ces 
conditions définissent d’ailleurs le mode de dé- 
charge. 

Pour un écartement fixe des pôles, la varia- 
tion de la différence de potentiel avec l'intensité 
du courant dépend de la nature de la décharge 
et de son signe (fig. 7, pour une capacité très 


Go L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. AXVI. — N°2. 


petite des électrodes). L'influence de la capacité 
des électrodes ne se fait pas sentir sur la diffé- 


Decharge posiioe 
Fig. 3. 


rence de potentiel, pendant un régime de dé- 


Fig. 4. 


charge, mais seulement à l'instant où la décharge 


chan ge de nature. 


Lorsque les électrodes ont une capacité no- 
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table, le passage d’un mode de décharge à l'autre 
ne se fait pas directement comme il a été dit, 
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Decharge positive 
Fig. 5. 


mais dans l'intervalle on obtient unce décharge 


par étincelles. La « différence de potentiel 
explosive » est donc une notion mal définie, 
car chacune des différences de potentiel limites 
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séparant les divers modes de décharge pour- 
rait recevoir ce nom. On peut éviter l'am- 
biguîté dans la plupart des cas en désignant 
ainsi la différence de potentiel initiale, pour 
laquelle on obtient la première fois la décharge 
par étincelles, quand on fait croitre l'intensité 
du courant à partir de zéro. 

Entre des électrodes sphériques un peugrosses 


la décharge par lueurs ne se produit que sous 
une différence de potentiel supérieure à la dif- 
férence de potentiel initiale. En général cette 
décharge ne pourra se produire qu'au delà d’un 
certain écartement des électrodes. 


L'aigrette a tige unique ne se maintient pas 


non plus à des différences de potentiel qui 
sont beaucoup plus petites que la différence de 
potentiel initiale 

Sur les électrodes de très grande surface, on 
observe en général la production simultanée de 
plusieurs modes de décharge sur différents 
points de la surface. 

Lorsque l’écartement des pôles est très grand, 
la transformation de la décharge par lueurs en 
décharge par aigrette, n’est plus accompagnée 
d'une chute de la différence de potentiel. 

Le feu Saint-Elme cst sans doute un phéno- 
mène analogue à la décharge s'effectuant entre 
une électrode aiguë et une électrode en forme 
de plaque très éloignée. 

Les éclairs en boule sont aussi une forme 
particulière de décharge dont on peut expliquer 
la formation comme il suit : 

Ces éclairs en boule sont toujours précédés 


d'un éclair ordinaire. L'air est devenu, sur le 
trajet de cet éclair, plus conducteur que dans 
les régions voisines. Si immédiatement après 
l'éclair il se produit un nouvel échange d'élec- 
tricité entre le nuage et le sol, cette décharge 
suit le même trajet que le premier éclair. Mais 
les conditions seront différentes et au lieu d'une 
décharge explosive, il pourra y avoir une dé- 
charge lente et prolongée. Si le flux 
d'électricité est uniforme, les phé- 
nomènes lumineux prendront une 
apparence régulière le long de la 
trajectoire : éclairs en chapelet ou 
en boule. 

L'éclair en boule rentre proba- 
blementdansle groupe des décharges 
par arc d'aigrettes ; ses déplacements 
sont dus sans doute au déplacement 
des couches d'air conductrices sous 
l'influence des courants atmosphé- 
riques. L'éclair peut contourner les 
corps conducteurs qui se trouvent 
sur son trajet ou bien, dans certaines 
circonstances, les suivre : deux cas 
qui peuvent être réalisés en plaçant 
un petit conducteur sur le trajet de 
la décharge en arc d'aigrettes. Quand la dé- 
charge passe sur le conducteur elle s’y divise 
et les deux arcs sont indépendants ensuite l’un 
de l’autre. Ceci explique comment les éclairs 
en boule peuvent pénétrer dans l’intérieur des . 
bâtiments : le toit’ ou les cheminées jouant le 
rôle de conducteurs intermédiaires entre le sol 
et le nuage. 

Souvent l'éclair en boule disparait sans bruit; 
d’autres fois on entend un bruissement sourd ou 
un faible craquement. Mais la plupart du temps 
cette disparition est accompagnée d’une forte 
détonation ; sans doute, dans ce dernier cas, la 
trajectoire de Féclair en boule sert de passage 
a un éclair ordinaire. D’après diverses méthodes 
d'estimation, on trouve que l'intensité du cou- 
rant dans un éclair en boule doit être comprise 
entre 2 et 20 ampères, M. L. 


Genèse des ions dans la décharge de l’élec- 
tricité à travers les gaz, par J.-J. Thomson. 


Philosophical Magazine, t. L, p. 278, septembre 1900. 


Dans beaucoup de cas de la décharge élec- 
trique dans les gaz, ce n'est pas l'action du champ 
électrique mème qui engendre les ions; ils sont 
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engendrés par des actions externes, telles que 
les rayons Rœntgen, la radiation de l'uranium 
et d’autres substances radio-actives, l’action de 
la lumière ultra-violette sur les métaux, les fila- 
ments incandescents, etc. Il y a cependant, à 
côté de ces cas, la très intéressante série de phé- 
nomènes qui comprend la décharge sous forme 
d’étincelle et la décharge ordinaire à travers les 
tubes à vide, et dans lesquels il n’y a pas de 
source extérieure qui produise les ions; ils doi- 
vent donc avoir leur origine dans l’action du 
champ même. 

On rencontre beaucoup de difficultés si on 
essaie d'admettre que les molécules seules sont 
désagrégées par la force électrique dans le 
champ, tirant l'ion positif dans une direction et 
l'ion négatif dans la direction opposée. Pour ne 
parler que d’une seule de ces difficultés, remar- 
quons que la force électrique nécessaire pour 
produire la décharge est presque nulle compa- 
rativement à la force due à une charge atomique 
agissant à une distance atomique. L'auteur, dans 
ses « Recent Researches » a proposé l'explication 
suivante : Il admet que sous l'action du champ 
électrique quelques-unes des molécules s’asso- 
cient, formant des files longues et minces pos- 
sédant des capacités inductives spécifiques plus 
grandes que celles de leur entourage; ces files 
agissent sur les lignes de force comme le font les 
conducteurs longs et pointus et produisent une 
grande concentration de ces lignes sur les 
extrémités des files, de sorte que la force maxi- 
mum dans le champ sera infiniment plus grande 
que la force moyenne, la seule que nous puis- 
sions mesurer. 

Il ya d’ailleurs plusieurs recherches qui démon- 
trent que la où il y a des particules électrisées se 
mouvant dans un gaz, il y a formation d'ions (du 
moins si les particules sont électrisées négative- 
ment). Lenard a en outre montré que le passage 
de ses rayons à travers un gaz rend ce dernier 
conducteur d'électricité. Or. les rayons de Le- 
nard sont des particules électrisées négative- 
ment; donc, d’après la théorie de J.-J. Thomson, 
la conductibilité observée par Lenard serait due 
à la production des ions. 

L'auteur a en outre montré (Phil. Mag., 
oct. 1897) que le passage des rayons cathodiques 
a travers un gaz ionise ce dernier et ceci con- 
corde avec le fait observé par Stoletos (Journal 
de Physique, IX, p. 468), à savoir : qu'à force 


directement, à la collision, 


électrique constante, le courant entre deux 
plaques métalliques dont- une est éclairée par de 
la lumière ultra-violette, croit avec la distance 
entre les deux plaques, cet accroissement étant 
le plus marqué quand la pression est la plus 
basse. Ceci s explique sans difficulté si nous 
admettons que les ions négatifs en partant de 
la plaque éclairée produisent, par suite de leur 
passage à travers le gaz qui existe entre les deux 
plaques, d’autres ions nouveaux. 

_ L'auteur se propose dans le présent mémoire 
de montrer que l'ionisation, dans les cas ordi- 
naires de décharge à travers les gaz, est produite 
par le mouvement à travers les gaz des ions ou 
corpuscnles déjà présents dans les gaz. 

Ces ions ou corpuscules, sous l'action du 
champ électrique, acquièrent une vitesse et une 
énergie cinétique; et quand cette vitesse ou 
énergie atteint une valeur définie, qui ne doit 
pas ètre la mème pour l'ion positif et pour l'ion 
négatif, ces ions ou corpuscules sont aptes à 
produire, par suite de leurs chocs contre les 
molécules qui les entourent, d'autres ions ou 
corpuscules. Cette dissociation peut ètre due, 
ou, indirectement, 
aux rayons (ceux de Rœntgen, par exemple), 
produits par les chocs. 

Prenons le cas d'un gaz dans lequel il v a peu 
d'ions en liberté; si l'énergie ou la vitesse im- 
primée par le champ électrique à ces ions 
dépasse une certaine valeur critique, chacun de 
ces ions produira alors d'autres ions, qui à leur 
tour donneront naissance à d’autres ions et ainsi 
de suite, de sorte que le nombre des ions et par 
suite la conductibilité du gaz s’accroit rapi- 
dement. Cet accroissement se continue jusqu'à 
ce que la conductibilité du gaz atteigne une 
valeur telle que le travail résultant de l’action 
du champ électrique ‘(qui est diminué: sur un 
ion soit égal à la valeur critique de l'énergie im- 
primée par le champ à ces ions; une fois cette 
limite atteinte chaque ion ne peut plus produire 
qu'un seul ion, de sorte que le nombre des ions 
reste constant et le gaz atteint un état stable. 

Maintenant, si la i aa du champ est sullj- 
samment faible pour que le travail exercé sur 
un ion n'égale pas la valeur critique dont nous 
parlions plus haut, le nombre des ions ne s'ac- 
croitra plus et on n'aura pas de décharge a travers 
le gaz en question (on n'aura que des légères 
fuites dues à la présence des quelques ions qui 
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se trouvaient primitivement dans le gaz). Ceci 
explique donc la nécessité d’une valeur déter- 
minée du champ pour que la décharge puisse se 
produire au travers d’un gaz. 

L'énergie a Le maximum acquise par 
l'ion par suite de 
trique est mesurée par le travail exécuté sur 


l'ion pendant son chemin libre, car après le choc 


la perturbation qui se produit dans l'énergie et 
dans la direction de. son mouvement est exces- 
sivement grande. 

Donc si } est le chemin libre moyen, e la 


charge de l'ion, F la force électrique, l'énergie 
cinétique de lion, acquise par suite de la pré- 


sence du champ électrique, aura pour mesure 


Fe); la condition pour que la décharge ait lieu 
est que l'énergie cinétique maximum soit égale ag: 


Ji étant une fonction de la nature du gaz dans 


lequel s'opère la décharge. İl en résulte que la 


force électrique nécessaire pour produire la 


ï > Q b . 
décharge est en raison inverse de À; or, À est 


inversement proportionnel à la densité du gaz, 
F est donc proportionnel a cette densité. Ce 
résultat immédiat de la théorie de l'auteur est 
vérifié ayec assez d’approximation et dans une 
étendue assez grande de pressions. 

La théorie de l’auteur explique donc assez bien 
et d'une manière très simple qu'il est plus facile 


de produire une décharge a travers nn gaz sous 


faible pression qu'a travers un gaz sous haute 
pression. Cette théorie explique également pour- 
quoi il faut une force électrique plus grande 
pour envoyer une étincelle à travers une couche 
mince de gaz qua travers une couche plus 
épaisse, pourvu que l'épaisseur de la couche 
mince soit moindre qu’une certaine valeur qui 
est en raison inverse de la pression; et cela se 
comprend facilement : pour que les ions puissent 
en effet produire la dissociation, il faut qu'ils 
rencontrent dans leur chemin des molécules du 
gaz à travers lequel s'opère la décharge, ou, si la 
dissociation est produite par des rayons ultra- 
violets, etc., il faut que cette couche soit assez 
épaisse pour absorber ces radiations, car, dans 
le cas contraire, c'est-à-dire dès que l'épaisseur 
de la couche devient comparable à la valeur du 
chemin libre moyen d'un ion, la chance pour que 
les ions dans leur évolution rencontrent d’autres 
ions ou particules avant d'atteindre l’autre élec- 
trode, diminue rapidement; et, bien que l’épais- 
seur de la couche, quand la force électrique 


a présence du champ élec- 


commence à croitre, soit grande par rapport au 
chemin libre d’une molécule se mouvant à travers 
le gaz, elle ne l’est plus, comparée au chemin 
libre d’un corpuscule, c’est-à-dire d’un des petits 
ions qu'on trouve dans les rayons cathodiques, 


et qui, nous avons tout droit de le croire, joue 


un rôle important dans tous les.cas de décharges 
électriques. 

Remarquons, cependant, que dans cette ma- 
nière de voir, on est obligé d'admettre l'existence 
primitive d’un petit nombre d'ions dans le gaz, 
Or, les recherches de W. Linss (Meteor. Zeits, 
IV, p. 352, 1885) et les récentes expériences de 
Elster et Geitel (Terrestrial Magnetism and 
Atmospheric Electricity, IV, p. 213, 1889) sem- 
blent montrer que de pareils ions sont présents 
dans les gaz, dans des conditions ordinaires. 
On remarque, d'ailleurs facilement, toutes les 
fois qu'on produit une décharge, que la pre- 
mıère étincelle se conduit beaucoup plus irré- 
gulièrement que celles qui la suivent; ceci est 
d'accord avec la manière de voir de plus haut : 
on a vu, en effet, que les conditions qui pré- 
sident à sa formation sont capricieuses et pres- 
que accidentelles. | 

Considérons maintenant le phénomène plus 
compliqué du passage de la décharge à travers 
un gaz à basse pression. La production d'ions 
peut avoir lieu à l’intérieur du tube ou peut être 
localisée en certains endroits. I faut cependant 
avoir au moins deux endroits où s'effectue l’io- 
nisation, car, d’après la théorie de plus haut, 
l'ionisation, en un certain point À, est produite 
par des ions apportés en A par le champ élec- 
trique ; il faut donc avoir d'autres centres d’io- 
nisation d'où les ions seront amenés par le 
champ électrique. L'auteur, dans un récent 
mémoire (Philosophical Magazine, mars 1899), 
a démontré comment, par l'étude de la distribu- 
tion de la force électrique dans un tube de 
décharge, nous pouvons déterminer les endroits 
d'ionisation maximum : il vaun centre d'ioni- 
sation près de la cathode et un autre dans la 
lueur négative ; d’après ce que nous venons de 
voir ces centres sont dépendants l'un de lautre 
et cette manière de voir semble être confirmée 
par les expériences de Villard (Journ. de Phys., 
janvier 1900) dans lesquelles on place un écran 
devant la lueur négative et on observe im médiate- 
ment que l'émission des ravons cathodiques prove- 
nant de la cathode protégée par l'écran estarrétée. 
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Les corpuscules négatifs provenant de la ca-. 


thode ionisent le gaz dans le voisinage de la 
lueur magnétique, produisant dans cette région 
un grand nombre d'ions. Ceci amène comme 
résultat la chute de la force électrique à une 
valeur très petite {a cause de la grande conduc- 
tibilité acquise par la région en question). 
Voyons maintenant ce qui arriverait s'il n'y 
avait pas de centre d'’ionisation entre la lueur 
négative et l’anode. Le courant dans cette par- 
tie du tube serait porté par des ions négatifs 
produits dans la lueur négative ; une telle distri- 
bution d'ions dans le tube causerait une aug- 
mentation de la force électrique vers l'anode, et 
si cet accroissement n'’entrainait pas une aug- 
mentation de l'énergie cinétique des ions de 
facon qu'elle excède la valeur à laquelle ces 


ions sont aptes à produire d’autres ions, la force 


électrique augmenterait sans interruption jus- 
qu'à l'anode. Si cependant la force électrique 
s'accroit à un tel degré que l'énergie que 
le champ communique aux ions est plus 
grande que celle nécessaire pour la disso- 
ciation des molécules entourantes en d’autres 
ions, alors dans la région où la force élec- 
trique atteint cette valeur, de nouveaux ions 
seront produits. Ceci amènera un accroissement 
de la conductibilité du gaz et par suite une 
diminution de la force électrique. Ainsi donc la 
force électrique, après avoir atteint une certaine 
valeur, diminue, augmente et diminue encore 
jusqu'a la valeur où l’ionisation a lieu et ainsi 
de suite jusqu’à l’anode cest la décharge 
striée. 

Cette manière de voir, à savoir que les stries 
sont des alternances de couches de conductibilités 
élevées dues à l’ionisation du gaz par une force 
électrique qui excède une certaine valeur criti- 
que, avec des couches de gaz à travers les- 
quelles la force électrique est trop petite pour 
produire l'ionisation, explique très clairement la 
diminution de distance entre les stries avec l’ac- 
croissement de la densité, et elle explique éga- 
lement pourquoi l'espacement des stries dans 
un tube de calibre égal est plus petit dans les 
parties étroites que dans les parties plus larges 
du tube. La force électrique dans la partie striée 
de la décharge est beaucoup plus faible que 
tout près de la cathode; et on pourrait dire 
que si le champ près de la cathode était suffi- 
sant pour ioniser le gaz qui entoure la cathode, 


la valeur plus petite qu’il possède dans la parie 
striée de la décharge ne serait plus suffisante pour 
produire l’ionisation. Mais il faut se souvenir 
que l’ionisation de la région de la cathode est 
nécessairement produite par des ions positifs, 
tandis que dans le reste du champ elle peut être 
due aux corpuscules négatifs; et il se pourrait 
très bien que les gros ions positifs soient 
moins efficaces comme ioniseurs que les corpus- 


cules négatifs. | 
Eugène N£écuLcéA. 


Déperdition de l’électricité dans Fair tra- 
versé par les rayons ultra-violets, par P. Le- 
nard. Drude’s Ann., t. III, p. 298-320, octobre 1900. 


Un conducteur placé en dehors d’un faisceau 
de rayons ultra-violets perd sa charge : la déper- 
dition d’une charge positive est plus rapide que 
la déperdition d'une charge négative. 

La source de rayons ultra-violets est une étin- 
celle d’induction éclatant entre pôles d’alumi- 
nium. Cette source est placée derrière un écran 
de zinc relié au sol et percé d'une ouverture 
carrée que ferme une lame de quartz très lim- 
pide. Pour limiter le faisceau, cette lame de 
quartz est recouverte sur la face qui regarde 
l’étincelle d’une feuille de cuivre percée d’une 
ouverture circulaire de à cm de diamètre. Le 
faisceau se propage ensuite librement sur une 
distance d'environ 5 m jusqu’au mur opposé de 
la pièce. Sur le côté de ce faisceau est disposé 
un morceau de toile de cuivre, de manière que 
la surface soit partout éloignée d’au moins 4 cm. 
Cette toile est reliée à un électroscope d'Exner. 
Quand l'air est traversé par la lumière, la diver- 
gence des feuilles de l’électroscope diminue. 
L'intensité du phénomène diminue rapidement 
quand on augmente la distance du conducteur à 
la source. 

La déperdition devient beaucoup plus mar- 
quée quand on souffle un courant d'air à travers 
le faisceau lumineux, contre le conducteur; mais 
il faut que ce courant d'air soit violent, surtout 
quand la charge du conducteur est positive. 

Si le conducteur est primitivement à l'état 
neutre, il ne prend aucune charge quand on fait 
agir la lumière, même quand on souffle le cou- 
rant d’air. 

Les phénomènes sont provoqués par les rayons 
ultra-violets, car ils subsistent quand on recouvre 
la fenêtre de l'écran avec un quartz de 2 mm 
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d'épaisseur, mais disparaissent si on ferme cette 
fenètre par une lame de métal ou de mica. 

L’interposition d'un second écran percé d’une 
ouverture à travers laquelle peut passer le fais- 
ceau tout entier, ne modifie pas le phénomène : 
mais l'effet disparait quand on met près de la 
fenêtre un bec papillon par lequel s'échappe une 
lame de gaz d'éclairage non allumé. 

La nature de la surface du conducteur n’a pas 
d'influence. 

Pour étudier ces phénomènes d'une façon pré- 
cise, il importe d'avoir des surfaces conductrices, 
qui ne sont pas sensibles à l’action que les rayons 
ultra-violets exercent sur la déperdition de l’élec- 
tricité négative. L'eau pure ou l’eau de savon 
répondent à ces conditions. 

La vitesse de déperdition augmente avec le 
potentiel du conducteur moins rapidement que 
celui-ci. 

La lumière n’agit pas directement sur le con- 
ducteur qui n’a pas besoin d’être éclairé, mais 
sur l'air qui absorbe les rayons ultra-violets. La 
décharge du conducteur ne résulte pas d'une 
perte d'électricité par ce conducteur, mais d'un 
afflux d'électricité de nom contraire vers ce con- 
ducteur. C'est ce que prouve entre autres l'effet 
d’un courant d'air dirigé vers le conducteur (voir 
ci-dessus). Un courant d'air dirigé en sens con- 
traire, a l'effet opposé et peut même annuler 
l’action de la lumière, 

Il est donc naturel de supposer que l’action 
de la lumière sur l'air consiste dans une sépara- 
tion des véhicules de l'électricité positive et de 
l'électricité négative. D'après le résultat des 
expériences, il faut attribuer à ces deux espèces 
de véhicules des vitesses de translation très dit- 
férentes. Les positifs obéissent à peine aux forces 
du champ et doivent pour la plus grande partie 
rester dans l'air. 


L'expérience suivante montre qu'il en est ainsi. 


Une cage cubique de 12 cm de côté est formée 
par une carcasse de fil métallique recouverte 
d’un filet à mailles de 1 cm?. Au centre du cube 
est suspendue une boule de cuivre de 3 cm de 
diamètre, par un fil de soie. 

Toute la cage est enduite d’eau de savon, sauf 
ce fil de soie qui reste sec. La cage, isolée du sol, 
est reliée à un électroscope : la boule est élec- 
trisée. Dès que la cage est éclairée, elle se charge 
progressivement et cette charge augmente encore 
pendant quelque dix secondes après que Pillu- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


65 


mination a cessé: Cette charge est toujours 
négative, quelle que soit l’électrisation de la 
boule. Comme la cage ne peut recevoir de charge 
de ce qui l'entoure, ce résultat montre que lair 
quitte l'intérieur de la cage en emportant une 
charge positive. Si pendant que la cage est illu- 
minée, on y fait passer un violent courant d'air, 
la charge négative est d’abord plus grande que 
sans le courant d'air, mais ne s’accroit plus quand 
l'illumination a cessé. 

Avec des moyens d'observation plus délicats, 
on constate les mêmes phénomènes sur une 


simple plaque métallique placée au voisinage de 
la fenêtre de l’écran. 

L'effet résiduel observé après que l’illumina- 
tion a cessé, se produit plus rapidement quand 
on fait un courant d'air : il ne s'explique donc 
pas par une persistance de conductibilité de lair. 
Tout s'explique, au contraire, en admettant que 
sous l'influence du champ électrique et de l’illu- 
mination, de l'électricité positive s’accumule 
dans l'air : cette électrité s'écoule ensuite lente- 
ment d'elle-même, plus rapidement si elle est 
entrainée par un courant d'air. Si le courant d'air 
existe dès le début de l’illumination, l’accumu- 
lation de l'électricité se trouve empéchée. 

Dans une enceinte complètement fermée, ou 
d’ailleurs toutes les fois que la vitesse de Pair ne 
dépasse pas une certaine limite, les vitesses de 
déperdition sont les mèmes pour les deux élec- 
tricités. | 

Pour déterminer la vitesse des véhicules de 
l'électricité négative dans lair irradié, Lenard 
emploie le dispositif suivant (fig. 1): 

Devant la fenêtre de l'écran f f sont placés 
deux cadres métalliques rr, RR sur lesquels sont 
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tendus des filets à mailles de ı cm?. L'air est 
traversé par les rayons lumineux entre ces deux 
cadres, mais le bord du faisceau reste toujours 
éloigné de 2 cm du petit filet rr. Normalement 
aux deux cadres, on ‘envoie un courant d'air dont 
la section est plus grande que le petit cadre. La 
vitesse du courant d'air qui peut se régler est 
mesurée par un anémometre a ailettes. On me- 
sure la déperdition pendant 10 secondes pour 
différentes vitesses. La déperdition est à peu 
près en raison inverse de la vitesse de l'air, jus- 
qu'a ce que cette vitesse atteigne 1,30 m:sec. La 
vitesse des véhicules négatifs relativement aux 
filets est donc égale à la différence entre leur 
vitesse de translation propre et celle de l'air; il 
semble que le champ électrique était suffisant 
pour que la diffusion des véhicules ne se fasse 
pas sentir. Le champ était de 41.6 volt:em; si 
on admet que la vitesse est proportionnelle à 
l'intensité du champ, on la trouverait égale pour 
le champ unité à 3,13 emisec. C'est environ le 
double de ce qu'a trouvé Rutherford dans des 
conditions différentes. 

On peut évaluer à priori cette vitesse par un 
procédé analogue à ceux qu'on emploie dans la 
théorie cinétique des gaz. 

Soient m la masse du véhicule, M, celle de la 
molécule d'air, supposés sphériques tous deux, 
e, la charge du véhicule; F l'intensité du champ, 
L, le chemin moven, V la vitesse movenne du 
véhicule, due au mouvement moléculaire, N le 
nombre des molécules dans l'unité de volume, 
W la vitesse moyenne de ces molécules, s== rR 
la somme des ravons movens du véhicule et de 
la molécule, la vitesse w de migration du véhi- 
cule sera : 


w® — 
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On peut faire trois hypothèses sur la grandeur 
relative de M et de m : 

1° m est petit vis-à-vis de M : la densité du 
gaz étant D= N M, ona: 


i eF [M 
w Z= - e — 
1 oz Ds- \ m 
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2” m est égal à M 
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DsW ? 
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3 m est grand vis-a-vis de M : 


1 eF 
Tr DS2\N 


Ces trois formules s'accordent avec les lois 
trouvées par Rutherford, d'après lesquelles w est 
proportionnel à F et inversement proportionnel 
à la pression du gaz, c’est-à-dire à D. 

Mais seules les deux dernières formules peu- 
vent représenter les résultats relatifs à l'influence 
de la nature du gaz. La vitesse w est en effet 
très différente d'un gaz à l'autre. Or œ, est 
presque indépendant de la nature du gaz, car 


DW est à peu près proportionnel à yM. Au con- 


traire w, et w, sont en raison inverse de yD), ce 
qui est à peu près conforme aux expériences. 

En adoptant le nombre de Thomson e = 
6,6. 10 ™ C. G. S., on trouve s = 0,65 10° cm, 
en prenant l'équation (2). I semble donc d'après 
cela que les véhicules négatifs soient les molé- 
cules isolées, peut-être les atomes. 

La vitesse des véhicules positifs est très petite, 
comme il a été dit : le calcul l’évalue à 0,0015 
emisec dans un champ égal à l'unité : le rayon 
de ces véhicules serait alors environ ro fois 
celui des molécules. Ceci fait supposer que ces 
véhicules sont des systèmes d'atomes assez com- 
pliqués. 

Lenard a vérifié que l'air absorbait fortement 
les rayons actils et que l'air modifié par ces 
rayons ne renferme pas de noyaux de condensa- 
tion pour les vapeurs : l'action des rayons n’est 
presque pas diminuée quand le faisceau traverse 
un brouillard. 

En résumé, sous l'influence de la lumiere, il 
se produit dans l'air atmosphérique quatre 
espèces d'éléments : des véhicules d'électricité 
négative, qui paraissent être des atomes ou des 
molécules chargées, des véhicules d'électricité 
positive qui sont de plus grandes dimensions, 
des novaux de condensation, qui sont à l’état 
neutre, enfin de l'ozone. M. L. 
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ACADEMIE DES SCIENCES 


Séance du 3 décembre 1900 (suite) 


+ 


Sur la théorie des phénomènes électroca- 
Dillaires, par Gouy. Comptes rendus, t. CXXXI, 
P- 939-943. 

« r. La théorie usuelle de l'électrocapillarité 
est encore celle de la couche double, due à 
Helmholtz, avec cette addition plus récente, que 
la couche électrique de l'électrolyte est formée 
par des ions. Cette théorie n’est plus d'accord 
avec l'expérience {‘). En principe, on peut lui 
reprocher de ne tenir aucun compte des forces 
non électriques, qui peuvent s'exercer à très 
petite distance entre le mercure et les ions ou 
les molécules du corps dissous, forces que je 
désignerai par la lettre 9. Que de telles forces 
existent en général, c'est ce que montrent les 
propriétés absorbantes des solides poreux ou 
trés divisés; elles sont électives au plus haut 
degré, et on leur donne souvent le nom d’affi- 
nité capillaire. 

» 2. Au maximum de tension superficielle, où 
le théorème de M. Lippmann nous apprend que 
la couche électrique mercurielle est nulle, la 
couche électrique de l’électrolvte serait nulle 
aussi, d’après la théorie usuclle, en sorte que 
l'électrolyte resterait homogène. Or, la valeur 
maximum de la tension dépendant, en fait, de 
la concentration de l'électrolvte, on peut démon- 
trer que, dans la masse liquide, la concentration 
varie avec l'étendue de la surface mercure-élec- 
trolyte (°), ce qui implique l'existence, près de 


(H) Comples rendus, 1%! février 1892, 25 novembre 1895, 
23 juillet et 19 novembre 1900: Lumière Électrique. 
t- XLIII, p. 389, 20 février 1892 ; Éclairage Électrique, 
t. V, Pp- 471, 7 décembre 1895 : t. XXIV, p. 235, 11 août 
1900 ; t. XXV, p. 357, 1° décembre 1900. 

<4] Soit une solution sous pression constante P. Deux 
mercures y sont immergés ; le premier est couvert d'un 
dépolarisant solide, et une force électromotriec constante 
est disposée entre eux ; le second mercure, de surface S, 
a ainsi la tension superficielle 9, Au récipient est adapté 
un corps de pompe fermé par une paroi semi-perméable, 
qui contient un volume y d'eau sous la pression P — p, 
en désignant par p la pression osmotique., En prenant S 
et v pour variables, on obtient par un cycle isotherme et 


cette surface, ou d’une accumulation du corps 
dissous, ou au contraire d'un appauvrissement 
de la solution. Le premier cas est celui où le 
maximum varie en sens inverse de la concentra- 
tion; c'est celui des corps dits actifs, et je m'en 
occuperai d’abord. 

» 3. Je vais examiner les effets de forces $ 
allractives appartenant aux anions seuls. Au 
maximum, où la couche mercurielle est. nulle, 
ces forces accumulent les anions à la surface de 
l'électrolyte et produisent ainsi une couche néga- 
tive. Le champ devant être nul dans l’intérieur 
de l’électrolyte, il se produit un peu en arrière 
une couche positive égale :cathions) qui est re- 
tenue par les forces électriques ('). Ainsi, au 
maximum, il 'existe une couche double dans 
l'électrolvte, très près de sa surface. 

» Quand la couche mercurielle est positive, si 
les forces » n'agissaient pas, Îl y aurait à la sur- 
face de l’électrolvte une couche d'anions égale 
a la couche mercurielle. Puisque les forces 9 
concourent avec les forces électriques pour atti- 
rer les anions, l'équilibre ne peut exister ainsi, 
et la couche d’anions doit être plus importante. 
De plus, comme il faut toujours que la somme 
algébrique de toutes les couches soit nulle, il 
existe un peu en arrière une couche de ca- 
thions. 


réversible la relation 
P a 
0S ds 


d'où résulte, en appelant c la concentration loin du mer- 
cure, | 
dc ò àc 
4 ——— Penn | ov . 
05 òp 
Pour que la concentration c reste constante, il faut 
qu'on ait 


di 
U e dS. 
dv — dp d 


Ces relations sont générales, mais je n'envisage ici 
leur interprétation qu'au maximum de 0. 

(1) On peut se demander pourquoi ces deux couches 
ne fusionnent pas, obéissant à leurs attractions clec- 
triques, mais, dans la théorie moderne des électrolytes, 
il faut bien qu'il existe des actions antagonistes qui 
maintiennent les ions séparés. 
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» Quand la couche mercurielle est négative, 
les forces électriques qui en émanent tendent à 
en éloigner les anions, et sont ainsi en opposi- 
tion avec les forces +. Si la couche mercurielle 
est assez faible pour que les forces # prédomi- 
uent, on a à la surface de l'électrolyte une cou- 
che d’anions, et plus loin une couche de cathions. 


Si, au contraire, la couche mercurielle est très 


importante (fortes polarisations négatives), les 
forces électriques l'emportent sur les forces o, 
les anions ne peuvent s’accumuler à la surface, 
et il y existe une couche de cathions. Les for- 
ces ©, devenant insensibles à très petite distance 
et n’agissant pas sur les cathions, deviennent 
négligeables, et l’on a la couche double de la 
théorie usuelle. 

» Ainsi, il existe en général une couche élec- 
trique triple qui, dans certains cas, se réduit à 
une couche double ('). 

» 4. Voyons maintenant quels effets en résul- 
tent pour la tension et le potentiel. D’après la 
théorie de la capillarité, les forces attractives 
qui s’exercent à petite distance entre le mercure 
et la solution diminuent la tension superficielle ; 
les forces o produisent donc cet effet, qui 
s'ajoute à celui des forces électriques. En parti- 
culier, elles diminuent le maximum, d'autant 
plus que la concentration est plus grande et que 
les anions sont plus actifs, c'est-à-dire plus 
aptes à exercer et subir de pareilles forces. 

» Quant à la différence de potentiel å entre 
le mercure et l’intérieur de l'électrolyte, elle 
résulte, comme dans la théorie usuelle, des 
actions électrostatiques des diverses couches. 
En particulier, au maximum le mercure est 
négatif par rapport à l'électrolyte, et d'autant 
plus en général que le maximum est plus dé- 
primé. Pour les fortes polarisations négatives, 
la relation entre A et la tension est à peu presla 
même pour les diverses solutions, puisque, 
comme on l’a vu, les forces % deviennent insen- 
sibles dans ce cas (°). 


(1) L'équilibre des anions en présence des forces © 
dépend des actions qui tendent à rendre l'électrolyte 
homogène ; l'importance de leur couche doit donc aug- 
menter avec la concentration. 


(?) L'expérience montre en cffet : 1° que les courbes 
électrocapillaires sont presque superposables dans cette 
région ; 2° qu'avec les corps actifs, lorsque le maximum 
est déprimé, il est en même temps rapproché de cette 
branche de la courbe. Cette vérification est encore plus 


» 5. Quant aux mélanges, où les corps actifs 
supplantent les corps peu ou point actifs, ce fait 
résulte de ce que les forces ©, attirant les anions 
actifs, les amènent à former la couche superfi- 
cielle, au détriment des autres anions qui sont 
peu ou point attirés par ces forces. La viscosité 
électrocapillaire en résulte simplement. Suppo- 
sons, par exemple, que la surface mercurielle 
devienne subitement très grande, à potentiel 
constant. L'équilibre électrique s'établit très 
vite, et les anions les plus proches de la sur- 
face, actifs ou inactifs, viennent à ce moment 
former la couche superficielle. Peu à peu, les 
anions actifs remplacent les autres, à mesure que 
la diffusion les amène dans la zone d'action des 
forces =; la tension superficielle diminue donc 
graduellement, jusqu'à l'équilibre final. 

» L'hypothèse formulée au n° 3 parait ainsi 
rendre assez bien compte des principaux phé- 
nomènes pour les corps actifs, qui dépriment le 
maximum déja en solutions étendues. Avec les 
corps qui ne donnent d'effets bien marqués qu’en 
solutions concentrées, classe qui comprend les 
corps qui relèvent le maximum, les forces ọ 
semblent différentes ; je remettrai leur examen 
a plus tard. » | 


Séance du 10 Décembre. 


Sur la concentration aux électrodes dans 
une solution, avec rapport spécial à la libé- 
ration d'hydrogène par l’électrolyse d'un mé- 
lange de sulfate de cuivre et d’acide sulfu- 
rique, par H.-J.-S. Sand. Comptes rendus, t. CXXXI, 


P- 992-995. 

L'auteur a effectué des recherches dans le but 
de trouver une formule qui servit à exprimer la 
concentration aux électrodes dans la solution 
d’un seul sel ou d'un mélange. Dans le cas de la 
solution d’un seul sel, dont les valeurs de trans- 
port de Hittorf sont constantes, dont la diffusion 
répond à la loi de Fick, dans laquelle le métal 
du sel est déposé uniformément sur l’électrode 
et où des courants de convection n’ont pas lieu, 
on peut faire ce calcul d’une manière théori- 


que ('). 


explicite avec les mélanges (Comptes rendus, 19 no- 
vembre 1900). 

(1) Nous supposons que la solution est contenue dans 
un vase cylindrique infini, bordé d’un côté par l'élec- 
trode, et nous représentons les concentrations mesurées 
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M. Sand a utilisé la formule (I°) de la note ci- 
jointe comme base d'une méthode pour la déter- 
mination du coefficient de diffusion du sulfate 
de cuivre. 

Dans le cas d'un mélange, l’auteur croit qu'il 
n'est pas possible à présent de calculer exacte- 
ment la concentration de la solution aux élec- 
trodes d’une manière théorique. 11 a obtenu 
cependant l'expression des limites supérieure et 
intérieure entre lesquelles la concentration vraie 
doit se trouver, et il a employé ces expres- 
sions à calculer les limites du temps qui doit 
s'écouler jusquà ce que la concentration du 
cuivre aux électrodes d’une solution acide de 
sulfate de cuivre devienne nulle, quand le 
cuivre seul est déposé. Les valeurs obtenues 
étaient comparées au temps qui s’écoulait jus- 
qu'à ce que l'hydrogène commencât à être libéré 
dans les mèmes solutions quand elles étaient 
électrolysées par un courant constant sans qu'il 
v eùt de courants de convection dans le liquide. 
Comme résultat, il a trouvé que ce temps se 
trouvait toujours entre les limites théoriques, 
prouvant dans les limites qu’il a pu atteindre 
que la libération d'hydrogène n’a lieu qu'après 
que le cuivre a disparu de la partie du liquide 


en équivalents par unité de volume par c (la concentra- 
tion initiale uniforme par c;), les distances de l'électrode 
par x, le temps, depuis le commencement de l'expérience 
par {, la densité constante et uniforme du courant par i, 
les nombres de transport de l'anion et du cation par na 
et ne , le coefficient de diffusion du sel par k et la cons- 
tante de Faraday de 96 540 coulombs par g-équivalent 
par f. Alors le probléme conduit aux équations sui- 


vantes : 
Q , ie r) 
Te AR) Lk pour z= 0, 
c= c der =oàr= æ pourt=o, 
dc _ ðc 
dt dx?” 


dont l'intégrale est 
ina ("dt 


Vo vtr 


et, pour la concentration à l'électrode, on a 


c = Co — 


(I) e = Co — 


ou 


ai (1i — ne) +. 
Is = — bre c 
qe See ne 


en contact avec l’électrode. Il a généralisé aussi 


l'équation I" en donnant à n, la signification de 


la valeur de transport du cuivre dans la solution 
examinée, au commencement de l'expérience, 
et il a calculé par cette formule le temps qui 
s'écoule jusqu'à ce que la concentration du cui- 
vre à l’électrode devienne nulle. Les résultats 
de ses expériences démontrent que ces valeurs 
concordent assez bien avec les nombres expéri- 
mentaux ; il est donc probable que la formule l°“ 
peut être employée pour calculer avec une exac- 
titude suffisante, pour beaucoup d'applications, 
la concentration aux électrodes soit d’un mé- 
lange, soit d'un sel simple. 

Comme conséquence de ces considérations, 
il doit ètre possible d'empècher l’évolution d’'hy- 
drogène pendant l'électrolyse d'une solution 
acide du sulfate de cuivre, en agitant très for- 
tement le liquide, mème dans les cas où l’hy- 
drogène semble ètre produit tout de suite, quand 
on n’agite pas. M. Sand a fait des expériences 
dans un appareil construit spécialement pour 
vérifier cette conclusion, et il a trouvé, par 
exemple, que dans un cas où 61 p. 100 des 
équivalents libérés pendant la première minute 
consistaient en hydrogène, on pouvait empê- 
cher complètement l’évolution de ce gaz par une 
agitation vigoureuse du liquide. I est évident, 
par ce résultat, que les expériences dans les- 
quelles la proportion est déterminée entre la 
quantité d'hydrogène et de cuivre libérée par 
diverses densités du courant, comme celles 
de M. Houllevigue (^ì, doivent être influen- 
cées d’une manière très grande par la na- 
ture du vase dans lequel l'électrolyse a lieu 
et doivent étre différentes, suivant que celui- 
ci est bien ou mal disposé pour faciliter la 
formation des courants de convection dans le 


liquide. 
Séance du 24 décembre 1900. 


Les modifications permanentes des fils mé- 
talliques et la variation de leur résistance 
électrique, par H. Chevallier. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 1192-1194. 


Continuant ses recherches sur l'influence de 
la température sur les modifications permanentes 


(t) Ann. Chim. et Phys.. 7° série, t. II, p. 351; 


1894. 
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des fils q'alliage platine-argent ('), l'auteur a 
mesuré la variation de résistance qu'éprouve un 
tel fil lorsqu'il est maintenu pendant deux mi- 
nutes à une température constante de 320° C., 
puis qu'il est soumis pendant le même temps 
a des températures oscillant entre 320° et 305°C., 
la durée d'une oscillation complète étant de 
10 secondes; en répétant ces chaufles successi- 
vement, il a trouvé pour la variation de résis- 
tance : 


Sans oscillations.. . . 8 4 1 2 1 2 1 
Avec oscillations.. . . 14 g 8 6 4 2 


ces nombres exprimant des cent millièmes 
d’ohm; la résistance initiale d'un fil à 12° était 
R = 1,00711 ohm. 

Une autre série de mesures a été faite en 
chauffant le fil pendant une minute à 490°, puis 
une autre minute avec oscillations d’une période 
de 10 secondes entre 4go et 470°, de nouveau à 
490° sans oscillation et ainsi de suite; l'auteur à 
obtenu ainsi pour la variation de résistance d’un 
fil dont la résistance à 12° était R, = 1,00538 : 


Sans oscillations 
Avec oscillations 


152 25 19 13 9 910 8 6 6 
51 52 16 34 25 18 28 23 20 13 


Ces chiffres montrent que les variations per- 
manentes de la résistance sont plus grandes 
lorsque la température est oscillante que lors- 
qu’elle est fixe. Il semble en résulter que les 
petites oscillations de la température ont un rôle 
plus efficace que les échaufflements à tempéra- 
ture physiquement constante, et ce rôle pa “ait 
prépondérant dans la production des modifica- 
tions permanentes. 


Sur la force électromotrice d’aimantation, 
par René Paillot. Comptes rendus, t. CXXXE, p. 1194- 
1196. 


On sait que, dans une pile formée de deux 
électrodes de fer plongeant dans l’eau acidulée, 
si l’une des électrodes est aimantée, elle devient 
positive par rapport à l’électrode non aimantée. 
Les expériences de M. Humuzescu (© ont mon- 
tré que, jusqu'à 7o00 unités C. G. S., la courbe 


() Eel. Élect., t. XXII, p. 153 et t. XXI, p. 507, 
27 janvier et 30 juin 1900. 

(>) Dr. Huruuzrseu, Force électromotrice d'aimantation 
(Journal de Physique, 3 série, t. V. p. rig et frchives 


des Sciences physiques et naturelles, t. V, p. 97: 1898). 
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qui relie la foree électromotrice d'aimantation 
au champ magnétique a une forme analogue à la 
courbe daimantation du fer. 

M. Paillot a étendu ces. recherches à des 
champs magnétiques très intenses, en employant 
l'électro-aimant en forme de demi-cercle de 
M. du Bois, qui permet d'obtenir facilement, 
dans un entrefer de 0,26 m de longueur et 
0,28 m? de section, un champ de plus de 30 000 
unités ('). 


(1) « Des électrodes à la Wollaston formées de fils de 
fer pur soigneusement recuit, de 0,05 m de diamètre, 
sont fixées dans les branches verticales d'un tube deux 
fois recourbé rempli d'une solution très diluée d'acide 
acétique ou d'acide oxalique. 

» L'une de ces branches est amincie vers le haut, de 
manière à pouvoir être introduite dans l'entrefer de l'é- 
lectro-aimant. Elle est séparée des surfaces polaires par 
une couche de paraffine. Toutes les parties de l'appareil 
sont d'ailleurs isolées avec soin, condition indispensable 
pour avoir des résultats concordants. | 

» La très petite surface de contact de lélectrode ai- 
mantée et du liquide est parallèle au champ. La partie 
horizontale du tube recourbé a une longueur d'au moins 
30 cm, de telle sorte que l’électrode non aimantée se 
trouve dans un champ magnétique négligeable. 

» Les forces électromotrices ont. été déterminées à 
l'aide d'un électromètre capillaire de M. Lippmann, sen- 
sible au dix-millième de volt, par la méthode de com- 
pensation de M. Bouty. Les champs magnétiques ont été 
mesurés par la méthode du galvanomètre balistique. 

» Les expériences n'étaient commencées que lorsque 
les forces électromotrices parasites avaient atteint une 
valeur constante, On attendait, après chaque expérience, 
que l’électromètre fùt revenu à son zéro. 

» Voici les résultats d’une des nombreuses expériences 
très concordantes que j'ai effectuées : 

» Pile formée depuis vingt heures : t = 182. 

v Eau acidulée par l'acide acétique (deux gouttes dans 
100 em? d'eau distillée et purgée d'air par lébullition). 

» Le champ H est exprimé en unités G.G.S. et la force 
électromotrice E en volts. 


H. E. H. E. 
v v 

804. . 0,0022 20210 . 0,0298. 
1098.. 0,0040 23492 . 0,0320 
3100 . 0,007 $ 24500 . 0,032.4 
5000 . O,0110 26505 . 0,0330 
8712. U,0171 27018 . 0,0328 
1090. . 0,0192 28886 . 0,0330 
12199. 0,0210 29510 . . 0,033 
17043. 0,0272 30187 . . 0,0330 


p Une mesure effectuée une demi-heure après la der- 
niere expérience m'a donné : 
pour H = 1085, E = o",0190. 


» Dans les conditions de l'expérience, la force électro- 
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Il résulte de ses expériences que, pour un 
échantillon de fer et un acide donnés, la force 
électromotrice d'aimarnitation tend toujours vers 
une limite déterminée. La valeur de cette limite 
dépend un peu de l'échantillon de fer et de 
l'acide employés. 


Luminescence d’un gaz raréfié autour des 
fils métalliques communiquant à- lun des 
pôles d’une bobine de Ruhmkorff, par J. Borg- 
man. Comptes rendus, t. CXXNI, p. 1196-1198. 


Dans une communication antérieure ('), l'au- 
teur donnait la description des phénomènes 
lumineux observés par lui dans un tube en verre 


rempli d'un gaz plus ou moins raréfié et muni 


d’un fil en platine, tendu suivant l’axe du tube, 
quand une extrémité du fil communiquait par un 
condensateur à l’un des pôles d'une bobine de 
Ruhmkorff, dont l'autre était mise à la terre, et 
quand les pôles étaient branchés par un excita- 
teur à étincelle. Dans la note qui nous occupe, il 
communique quelques nouvelles observations 
sur ces phénomènes, étudiés avec l'assistance de 


M. Afanassieff °). 


motrice d’aimantation atteint une limite de 0,0330 volt 
pour un champ voisin de 25 000 unités. » 


(t) Comptes rendus, t. CXXX, p. 1179; 30 avril 1900. 
Ecl. Elect., t. XXIII, p. 234, 12 mai 1900. 


(?) Voici ces observations : 


« 1. Le beau phénomène des disques violets, enfilés à 


des distances égales tout le long du fil et complètement 
tranquilles, phénomène qui se produit quand un des 
bouts du fil communique au pôle positif du ruhmkorff, 
apparaît dans un tube plus étroit à des raréfactions 
moiàñdres que dans un tube plus large. 

» 2. À une pression donnée du gaz la distance entre 
Ies disques lumineux, — ou à une raréfaction plus avan- 
cée — la distance entre les lentilles lumineuses croit 
avec le diamètre du tube. 

» 3. Dans un tube donné, à une pression constante, 
cette distance diminuc à mesure que la longueur de lé- 
tincelle dans l'excitateur, branché aux bornes du ruhm- 
korff, croit. 

» 4. Le nombre d’'interruptions du courant primaire 
au ruhmkorff ne semble avoir aucune influence sur cette 
distance, mais elle croit, quoique très peu, à mesure que 
l'intervalle, pendant lequel le courant primaire reste 
fermé, diminue. 

» 5. À une raréfaction assez grande (pression, quel- 
ques dixièémes de millimètre), l'adjonction du fil au pôle 
positif du ruhmkorff produit tout autour du fil une lucur 
unie, nébuleuse, et l'adjonction au pôle négatif produit 
sur le verre du tube de larges (2 cm-4 em) anneaux phos- 
phorescents, posés à des distances presque égales le 
long du tube; à ce degré de raréfaction, le contact ct 


mme 


Appareil permettant diverses applications 
physiologiques de la lumière produite par une 
lampe à incandescence, par Foveau de Cour- 
melles ct G. Trouvé. Comptes rendus, t. CXXXI, 
p. 1198-1200. d 


L'appareil se compose simplement d'une lampe 
prenant de. 1 à 5 ampères sous 110 volts et pla- 


mème l'approchement au tube du doigt de l'observateur, 
isolé de la terre ou non isolé, ou du bout d’un fil com- 
muniquant à une bouteille de Leyde, provoque dans le 
premier cas (c'est-à-dire quand le fil communique au 
pôle positif de la bobine) l'apparition sur le côté opposé 
de la surface du tube d'une tache vert jaunâtre, coupée 
par l'ombre du fil; quand le fil communique au pôle 
négatif du ruhmkorff, un tel contact provoque l'appari- 
tion d'un anneau vert jaunâtre, dont la largeur croît avec 
la raréfaction. Au centre de cet anneau on voit se former 
sur le fil un petit ovoïde lumineux. Dans certains cas (à 
des raréfactions moins avancées), cet anneau se main- 
tient encore quelque temps après l'éloignement du 
doigt. 

» Quand on touche le tube des deux doigts, chaque 
doigt provoque l'apparition d'un anneau; l'espace entre 
les anneaux reste sombre. Quand la distance entre lcs 
doigts atteint une certaine valeur, on voit se former 
juste au milieu, cntre les deux anneaux, un troisième, 
semblable aux deux déjà existants, mais d'une lueur plus 
faible. La distance entre les deux doigts nécessaire pour 
provoquer cet effet croit (par exemple de 20 cm à 4o cm) 
à mesure que la raréfaction augmente. A des distances 
plus grandes entre les deux doigts on voit se former 
entre les deux anneaux un nombre de deux, trois ou plus 
d'anneaux équidistants. Chacun de ces anneaux est rc- 
poussé par un conducteur approché du tube. 

» 6. À une raréfaction assez avancée, les anneaux vert 
jaunâtre disparaissent ct toute la surface du tube luit 
d'une lumière vert jaunâtre. À une rarcfaction encore 
plus grande, cette lucur apparait seulement aux bouts 
du tube, dont la partie centrale reste sombre. Dans ces 
conditions-là le contact du doigt au verre ne provoque 
plus d'anneaux. 

» 7. Un tube muni de deux fils parallèles à l'axe et 
isolés l'un de l'autre donne — dans le cas où un des fils 
sculement communique au ruhmkorff — les mêmes phé- 
nomènes qu'un tube à fil unique. Mais quand on fait 
communiquer au pôle du ruhmkorff les deux fils conjoin- 
tement, tout l'espace du tube compris entre les deux fils 
reste comparativement sombre. Les effets lumineux de- 
viennent surtout intéressants quand la pression du gaz 
correspond à l'apparition des disques; alors, si les deux 
{ils communiquent au pôle positif, on voit partir de cha- 
cun de ces fils aux points les plus proches du verre des 
lucurs en forme de quarts de disque disposés réguliè- 
rement le long des fils; la répartition de ces lueurs est 
la mème sur les deux fils. Quand les fils communiquent 
au pôle négatif, on voit une lueur unie sc diriger de 
chaque fil à la génératrice la plus proche du tube. Dans 
les deux cas l'espace entre les fils reste sombre, 


cée suivant laxe d’un miroir parabolique. La 


» On peut observer des phénomènes très beaux et 
très instructifs par rapport aux propriétés des rayons 
cathodiques en employant des tubes communiquant au 
ruhmkorff, comme il a été décrit plus haut, mais munis 
sur leur surface extérieure d'une mince bande d étain 
eollée au verre parallèlement à l'axe du tube et misc à 
la terre (une telle bande, non mise à la terre, n'a aucune 
influence sensible sur les phénomènes lumineux). On 
remarque dans ces tubes les phénomènes suivants : 

» 8. Raréfaction modérée. — Quand le fil communique 
au pôle positif du ruhmkorff, on voit se former des 
aigrettes plates d'un violet rougeâtre, régulièrement 
disposées et dont les points d'émanation d'une lueur 
plus vive sont posés sur le fil. Ces aigrettes sont diri- 
gées vers la bande d'étain. Quand le fil communique au 
pôle négatif, on voit une lucur unie entre le fil et la 
bande. i 

» 9. Raréfaction avancée. — Quand le fil communique 
au pôle positif, le tube semble rempli d'un brouillard 
lumineux, et sur la partie de la surface du verre, oppo- 
sée à la bande d'étain, apparaît une bande phosphores- 
cente vert jaunâtre, coupée par l'ombre nette du fil. 
L'approche du doigt de l'observateur (isolé de la terre) 
à la bande d'étain ou l'adjonction à la bande d'une capa- 
cité quelconque provoque un rétrécissement de la bande 
phosphorescente juste vis-à-vis du point de contact. En 
général, cette bande phosphorescente apparait comme 
sous la forme d'un liquide très mobile, remplissant une 
partie du tube et sensible à l’approche du doigt et d'un 
aimant, Quand on fait croitre la raréfaction, la mobilité 
de cette lueur vert jaunâtre semble augmenter. 

v Quand le fil communique au pôle négatif, toute la 
surface ‘du tube devient phosphorescente, et sur cette 
phosphorescence on voit se manifester toutes les inéga- 
lités et aspérités du fil. 

» 10. Les phénomènes qui apparaissent dans un tube 
à deux fils et à bande d'étain, parallèle à laxe du tube 
et équidistante des deux fils, sont encore plus intéres- 
sants. Un tel tube peut surtout ètre utile pour manifester 
les propriétés des rayons cathodiques ct principalement 
pour démontrer l'influence exercée par une cathode auxi- 
liaire sur un filet de rayons cathodiques, et de mème 
pour montrer l’action d'un aimant sur ces rayons. 

» 11. Quand la bande d'étain est mise à la terre et les 
plateaux du condensateur, intercalé entre les pôles du 
ruhmkorff et le fil, sont approchés jusqu'à contact, le 
tube apparait rempli d'une lueur unie, soit que le fil 
communique au pôle positif ou au pôle négatif. Dans ces 
circonstances, on peut observer après l'interruption de 
la marche du ruhmkorff, pendant quelque temps, quel- 
ques minutes même, une lueur résiduelle du gaz rappe- 
lant le phénomène de l'aurore boréale. Cette lucur dure 
plus longtemps et semble distribuée plus uniformément 
le long du tube, quand le fil communiquait antérieure- 
ment au pôle positif du ruhmkorff, 

v 12. À une raréfaction très avancée du gaz. on remar- 
que une désagrégation rapide du fil. Dans un temps 
relativement bref, la surface intérieure du tube se couvre 
d'un enduit noir. Quand la bande d'étain est mise à la 
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lumière colorée. et notamment la lumière roage, 
conseillée en ces derniers temps pour empêcher 
les cicatrices de variole, est obtenue par un 
disque mobile diversement coloré, placé devant 
le miroir paraboliqne. La lumière froide s'obtient 
par l'absorption des rayons calorifiques, au 
moyen d'une solution d'alun interposée sur leur 
trajet, au besoin entourée d’un courant d’eau 
froide. La lumière chimique, que Finsen a préco- 
nisée en radiothérapie contre le lupus, jusqu'ici 
incurable, peut être également produite par le 
mème appareil auquel on adjoint un tronc de cône 
semboitant sur l'ouverture du miroir par sa 
rande base et terminé à sa petite base par une 
lentille plan convexe de quartz, destinée à lais- 
ser passer les rayons chimiques ultra-violets : 
entre la lampe à incandescence et la lentille ter- 
minale se trouvent, l’un entourant l’autre, un 
manchon extérieur dans lequel circule un cou- 
rant d'eau froide constamment renouvelée, et un 
manchon intérieur contenant une solution cupro- 
ammoniacale destinée à ne laisser passer que la 
lumière chimique. L’air chaud entourant la 
lampe à incandescence peut s'échapper par de 
petits trous appropriés. Une pompe fait circuler 
indéfiniment lu mème petite quantité d’eau qui 
vient se refroidir dans un récipient extérieur. 
Divers robinets permettent soit la circulation 
d'eau froide, soit le renouvellement de la solu- 
tion cupro-ammoniacale que les rayons lumineux 
altcrent rapidement. 


Sur l’électricité atmosphérique d’après les 
observations à la Tour Eiffel et au Bureau 
Central météorologique, par A.-B. Chauveau. 
Comptes rendus,t. CXXXI, p. 1264-1266. 


« Jail honneur de soumettre à l’acaaémie un 
résumé de l’ensemble des observations sur la 
variation diurne de l'électricité atmosphérique 
dont les premiers résultats lui ont été communi- 
qués à la fin de 1893 (') et qui ont été poursui- 
vies depuis, sans interruption, jusqu'en 1899. 


terre çt le fil communique au pôle positif du ruhmkorff, 
on remarque par places, sur la surface intérieure du 
tube, une désagrégation inverse du dépôt de platine, ac- 
compagnée d'une lucur particulière ayant la forme d'un 
essaim d'étincelles rougeâtres. Quand on touche le tube 
du doigt, on voit immédiatement apparaître une telle 
lueur à la place de contact. » 

(!) Comptes rendus, t. CXVII, p. 1069: 26 décembre 
1893. 
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» Les dépouillements des courbes d’enregis- 
treurs, effectués de demi-heure en demi-heure, 
fournissent 48 observations quotidiennes. Les 
moyennes en ont été calculées pour les trois 
périodes d’été (mai à aoùt), d'automne (sep- 
tembre et octobre) et d'hiver (décembre et jan- 
vier), les observations de la Tour Eiffel se rap- 
portant seulement aux deux premières. 

» Nous avons pu caractériser ainsi les deux 
régimes d'hiver et d'été dont nous avons signalé 
la dissemblance, au voisinage du sol, dans une 
note précèdente ('), et ce résultat est confirmé 
par la transition qu’établit, entre ces types ex- 
trèmes, l'étude des mois d'automne. Nous avons 
voulu, en outre, établir .si la variation saison- 
nière de l'intensité moyenne du champ, crois- 
sant de l’été à l’hiver près de la surface du sol, 
se retrouve ou non à une certaine distance de 
cette surface. 

» Le tableau suivant donne, de deux heures 
en deux heures, les valeurs positives ou néga- 
tives des excès sur le potentiel diurne moyen. 


Bureau central météoro- 
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logique. Tour Eiffel. 
SE ES 
Eté Automne Hiver Eté Automne 
(a42 j.). (248). (139 j.). (131 j.) (var j.). 
volts volts volts volts volts 
Minuit . . + 10 — 22 — 34 — 120 — 200 
de — 9 — 38 — 56 — 360 — 360 
4... . . — 22 — 47 — 63 — 510 — 430 
6 ..... + 8 — 16 — 34 — 290 — 260 
&...... +26 +325 +24 + 100 — 340 
10... .. — 9 + 5 +a: + aro + 3o 
Midi — 3 — 23 4+ + go + 130 
2... n. n — 26 — 234 +24 +210 + 300 
Á... . . 28 — 6 +28 4+ 110 + 240 
6... .. .. . — 4 +69 + 50 + 200 4+ 300 
8 . . .. . +45 +56 +33 + 260 ‘+ 220 
10%: € Aie + 30 + io — 6 <+100 + 4o 
Moy. diüries 134 i9 205 2140 2130 


» La simplification de l’oscillation diurne au 
voisinage du sol pendant la saison froide, la 
remarquable analogie de cette variation d’hiver 
avec celle qui s'observe pendant l’été au sommet 
de la Tour Eiffel sont des résultats que nous 
avons déjà indiqués. 

» Pour les interpréter exactement, il ne faut 
pas oublier que, dans nos deux stations, les 


appareils collecteurs, situés le long de parois 


(!) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 500; 


25 septembre 
1899. Voir Écl. Élect., 


t. XXI, p. 221, 11 nov. 1899. 
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verticales, donnent respectivement les différences 


de potentiel entre le sol et les deux surfaces de 
niveau, horizontales au-dessus d’un sol plan et 
d’altitudes À et H, qui, en se relevant le long 
des parois, passent par les points explorés. La 
hauteur À ne peut être déterminée exactément à 
l'intérieur de Paris, mais, d’après l'ensemble 
des mesures directes connues, elle est certai- 
nement voisine de 2 m. D'autre ‘part, si l'on 
suppose le champ constant jusqu'à l'altitude II 
(hypothèse que nous dirons tout à l'heure 
inexacte et que nous n’employons que pour fixer 


les idées), - sera donné par le rapport des po- 


tentiels moyens, soit 16 pendant les mois d'été, 
et cette valeur est un maximum. On observe donc 
au Bureau central comme à 2 m au-dessus d’un 
sol plan, au sommet de la Tour comme à 30 m 
environ, et c’est entre deux surfaces de niveau 
moyen aussi voisines que se produisent les dif- 
férences remarquables constatées dans la varia- 
tion diurne. 

» L'examen des observations d'automne four- 
nit un résultat nouveau. 

» Le potentiel diurne moyen pendant cette 
saison, au Bureau central, est notablement plus 
élevé que pendant l'été; il passe de 134 à 177 
volts. A la Tour Eiffel, il reste à peu près cons- 
tant. Ainsi, de l’été à l'automne, les surfaces de 
niveau se serrent auprès du sol et ne changent 
pas sensiblement à une hauteur relativement 
faible au-dessus de sa surface. La variation du 
champ avec l'altitude (dont nous ne connaissons 
sùrement, pour les couches basses, ni la loi, ni 


même le sens) est modifiée par les saisons; cette 


influence, considérable au voisinage du sol, cesse 
de se faire sentir à une trentaine "de mètres au- 
dessus. 

» Il suit de là que le champ n'est pas cons- 
tant quand on s'élève, car, si on le suppose tel 
en été, il ne l'est certainement plus en automne 
et aucune raison n'existe pour que cette constance 
se manifeste dans une saison plutôt que dans 
uné autre. Il est du moins beaucoup plus pro- 
bable que la variation inconnue conserve le 
même sens toute l’année, la loi seule changeant 
avec les saisons. 

» Cette conséquence de nos observations offre 
l'intérêt de localiser dans une région de très 
faible épaisseur les effets perturbateurs dus à la 
dissémination dans l'atmosphère de l'électricité 


b 
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négative du sol; elle concorde d’ailleurs entière- 
ment, dans cette hypothèse, avec le sens des 
modifications éprouvées par la variation diurne. 

» Pour compléter l'étude de ce dernier élé- 
ment, nous indiquerons dans une prochaine 
communication les résultats de l’application de 
la formule de Fourier à chacune de nos séries 
de moyennes. » 


SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE DE LONDRES 
Séance du 26 octobre 1900. 


Sur la concentration aux électrodes aang 
une solution, par H.-J.. S. Sand. 


Cette communication a été lobjet d'une note 
de l’auteur à l’Académie des Sciences, analysée 
p. 68 de ce numéro. 


Séance du 9 novembre 1900. 

. Force électromotrice et pression osmotique, 
par R.-A. Lehfeld. 

= Dans cette communication, l’auteur cherche à 
aplanir une difficulté qu’il a rencontrée dans 
l'interprétation d'une formule logarithmique 
donnant la différence de potentiel au contact 
entre un métal et une solution d’un de ses sels, 


formule établie par lui dans un mémoire pré- 


senté au meeting de Douvres (1899) de la British 
Association for the Advancement of Sciences. 

Le résumé qui nous a été adressé de cette 
communication manquant de clarté, nous ne 
faisons que Ía signaler. 


Appareil modificateur de phase pour emploi | 


avec un voltmètre électrostatique, par A. 
Campbell. 

Les voltmètres électrostatiques n'ayant qu’une 
sensibilité très faible pour les petites différences 
de potentiel, il convient, pour la mesure précise 
de ces différences, d'ajouter à celles-ci une dif- 
férence de potentiel connue amenant l'aiguille 
indicatrice dans la partie de l’échelle où la sen- 
sibilité de l’instrument est maximum. Si la dif- 
férence de potentiel à mesurer est constante, la 


différence de potentiel auxiliaire est fournie par 


un courant continu et aucune difliculté ne se 
présente. Si au contraire la différence à mesu- 


rer est alternative, la différence auxiliaire doit 


aussi être alternative et avoir mème période et 
mème phase que la première. L'appareil décrit 
par l'auteur a pour but d'obtenir la coïncidence 


de phase, 


Pour cela on décompose une différence de 
potentiel alternative en deux autres ayant même 
valeur maximum U mais décalées de z/2 l’une 
par rapport à l’autre. On prend une fraction 
sin ọ de la première et une fraction cos + de la 
seconde et on les ajoute; on obtient ainsi une 
différence alternative présentant une différence 


t 


de phase variable à volonté, avec la différence 


de potentiel primitive. 


Mesure de la puissance dans les circuits à 
courants alternatifs, par A. Campbell. 

Sur le circuit considéré, dérivé d’un réseau de 
distribution, est connectée en série une résis- 
tance sans self-induction. A l’aide d’un transfor- 
mateur la différence de potentiel aux extrémités 
de cette résistance est transformée en une diffé- 
rence décalée de 7/2. Celle-ci est ajoutée à la 
différence de potentiel aux bornes du circuit 
considéré, puis elle est renversée et ajoutée de 
nouveau; chaque fois le voltage eflicace est 
mesuré. La différence des carrés des nombres 
exprimant ces deux mesures est, à un facteur 
près, égale à la puissance dépensée dans le cir- 
cuit. 


‘Obtention de courants et de différences de 
potentiel de même phase sur circuits fictifs, 
par A. Campbell. SEPE 

Dans l’étalonnement d'instruments destinés à 
la mesure de grandes puissances ou de grandes 
quantités d'énergie électrique, il convient de se 
servir de charges fictives, c'est-à-dire de sou- 
mettre l'instrument à une intensité de courant et 
a une différence de potentiel représentant la 
charge réelle. Pour obtenir une charge fictive 
non inductive avec des courants alternatifs, il 
faut que l'intensité et la différence de potentiel 
correspondantes soient de même phase. Le cou- 
rant est produit par un transformateur branché 
sur le réseau de distribution. La différence de 
potentiel de même phase est obtenue en faisant 
circuler le courant dans une résistance non in- 
ductive et en accroissant son voltage jusqu'à la 
valeur requise au moyen d'un second translor- 
mateur. 


Séance du 23 novembre 1900. 


Pont de Wheatstone à réglage automatique 
de Griffiths et Whetham, par W-C-D. Whetam. 


Le dispositif pour obtenir automatiquement 
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le réglage du pont est des plus simples. Le gal- 
vanomètre, du type d'Arsonval, qui sert à véri- 
fier ce réglage, est muni dé deux aiguilles 
légères, l’une fixée à la bobine de l'instrument, 
l’autre suspendue par un fil de bronze phospho- 
reux à cette bobine; quand ce fil est sans tor- 
sion, les deux aiguilles sont dans un même plan 
vertical. Au-dessou; de l'aiguille inférieure se 
trouve un fil métallique servant au réglage du 
pont; entre les deux aiguilles monte et descend 
constamment, sous l'action d’un mouvement 
d'horlogeric, une tige de bois Quand la tige 
appuie sur l'aiguille inférieure, celle-ci presse 
contre le fil de réglage. Si le pont n'est pas 
réglé, un courant passe dans le galvanomètre et 
fait dévi:r dans un certain sens l'aiguille fixée à 
la bobine de cet instrument ; la tige de bois 
cesse alors d'appuyer sur l'aiguille inférieure et 
celle-ci se déplace sous l'influence de la torsion 
du: fil qui la relie à la bobine. Les connections 
étant telles que ce déplacement amène l'aiguille 
de contact vers la. position correspondant au 
réglage parfait, on conçoit que ce réglage s'ob- 
tienne antomatiquement à la suite de quelques 
montées et descentes de la tige de bois. Une 
échelle placée au-dessous de l'aiguille inférieure 
permettra : donc de lire la. valeur de la résis- 
tance mesurée. 

L'appareil est particulièrement destiné à la 
détermination de la résistance d'un thermo- 
mètre à résistance de platine. Dans ce cas, une 
variation de r degré dans la température produit 
un déplacement appréciable de l'aiguille indi- 
catrice, 


Séance du 14 décembre 1900. 


Sur l’inertie électrique et sur l’inertie de la 
convection électrique, par A. Schuster. 

Dans le calcul de la self-induction d’un con- 
ducteur, on suppose que le courant qui le tra- 
verse est réparti uniformément sur toute lu lon- 
gueur de ce conducteur. Et cependant, lorsque le 
conducteur est de nature électrolytique, il est gé- 
néralement admis que le passage du courant s’ef- 
fectue par les charges d'ions irrégulièrement dis- 
tribués.Comme dans le voisinage immédiat d'un 
ion en mouvement, le champ magnétique a une 
valeur de beaucoup supérieure à celle qu'il aurait 
dans l'hypothèse d’une distribution uniforme du 
courant, les résultats du calcul basé sur cette 


dernière hypothèse doivent ètre plus faibles | 
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qu'il ne conviendrait. D'autre part, l’idée de con- 
sidérer un courant comme résultant du mouve- 
ment de particules chargées a été étendue aux cou- 
rants qui traversent les gaz, et quelques auteurs 
trouvent fort admissible que la conduction 
dans les corps solides soit due à un mouvement 
d'électrons positifs et négatifs se déplaçant avec 
des vitcsses différentes. “Pa conséquent, pour 
ces corps comme pour les électrolytes, les cal- 
culs de la sell-induction, tels qu’on les fait ordi- 
nairement, doivent subir une correction si l’on 
admet les idées précédentes. | 

C’est ce terme correctif que l'auteur a cher- 
ché à évaluer. Le traitement mathématique de la 
question montre qu'il peut ètre considéré comme 
une inertie électrique. Pour un conducteur so- 
lide, sa valeur serait d'environ 2 X< 107"? unités 
C.G.S, résultat à rapprocher d'un résultat de 
Hertz qui a montré que l’inertie électrique, si 
elle existe, doit être inférieure à 18><107° C.G.S. 
Pour les corps gazeux et les électrolytes, ce 
terme correctif est beaucoup plus important et 
peut-être pourrait-il être mis en évidence par 
l'expérimentation. 

En tenant compte de ce terme correctif, l'au- 
teur a établi une étude théorique des décharges 
des condensateurs et des décharges à travers les 
tubes à gaz sans électrodes, ainsi qu’une théorie 
électromagnétique de le lumière. À propos de 
décharges à travers les gaz, il fait observer que 
l'absorption d'énergie qui accompagne ce phé- 
nomène peut n'être pas due seulement à la résis- 
tance du gaz, mais encore à l'inertie électrique. 


Sur la précession magnétique. par A. Schus- 
ter. | 

Dans cette seconde communication, l’auteur 
développe une conséquence des considérations 
exposées dans la première. 

Si l'électricité se comporte comme une subs- 
tance possédant de l'inertie, la rotation d’un 
corps devra modifier la distribution des cou- 
ranis électriques qui le traversent, de même que 
la rotation de la terre modifie la direction des 
courants d'air. Dans l'hypothèse de l'atmosphère 
où le magnétisme terrestre serait dù à des cou- 

rants électriques, la direction et la valeur du 


champ terrestre devront donc être influencées 


par le mouvement de la terre. 
Il était intéressant de rechercher si cette in- 
fluence permettrait d'expliquer les variations 
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séculaires du magnétisme; c'est cette recherche 
qu'a fuite le professeur Schuster. Il a bien 
trouvé une variation ayant tous les caractères de 
la variation séculaire, mais en différant toutefois 
énormément par la lenteur. Ainsi, en supposant 
les courants répartis dans tout le volume de la 
sphère terrestre, un cycle de variation ne dure- 
rait pas moins de 5 >< 10** ans; en supposant ces 
courants concentrés dans une couche superfi- 
cielle d'assez faible épaisseur, la période serait 
encore de 14% 10° ans. Pour avoir la période 
réelle de la variation séculaire il faudrait que 
cette couche ait des dimensions de l'ordre de 
celles des molécules ('). 


Sur le champ magnétique produit par les 
tramways électriques, par A.-W. Rücker. 


Considérant le cas où le courant est amené par 
un conducteur aérien et retourne à l'usine en 
partie par les rails, en partie par le sol, l’auteur 
démontre que la composante verticale de la 
force magnétique perturbatrice exercée en un 
point est due aux courants qui traversent la ligne 
aérienne et les rails, les courants faisant retour 
par le sol affectant seulement la composante 
horizontale du champ magnétique terrestre. 
Comme ‘d'autre part les observations ont mon- 
tré que ce sont surtout les appareils servant a la 
mesure de la composante verticale de ce champ 
qui sont mfluencés, M. Rücker en conclut qu'un 
cours d'eau passant entre une ligne de tram- 
ways et un observatoire ne peut nullement pro- 
téger, comme on l’a cru, l'observatoire contre 
les effets perturbateurs des courants. 

Pour calculer la valeur de la perturbation sur 
la composante verticale, M. Rücker admet tout 
d'abord que l'intensité du courant de retour est 
la même en tout point des rails, cette intensité 
élant inférieure à celle du courant dans le fil 
de ligne; en d'autres termes, il suppose que les 
pertes à la terre, au lieu de se produire tout le 
long des rails, se produisent uniquement à l'ex- 


mai 


(1) Dans la discussion qui suit cette communication, 
M. BraxesLey demande si la période trouvée pour la va- 
viation séculaire est la même suivant que l'on suppose 
liquide ou solide l'intéricur de la terre. M. Schuster 
répond que si l'on considère comme liquide la partie 
intéricure de la terre, on trouve une période environ 
100 fois moins longue que dans l'hypothèse où la terre 
est une sphère solide. 
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trémité de la voie la plus éloignée de lusine. 


Dans cette hypothèse, il trouve que la perturba- 
tion croit avec la longueur de la ligne de tram- 
way et que pour une longueur donnée de cette 
ligne elle est maximum aux points situés sur la 
perpendiculaire élevée sur le milieu de la ligne; 
mais les valeurs numériques auxquelles il arrive 
pour la perturbation ne concordent pas très 
bien avec les valeurs observées dans des essais 
faits a Stockton. 

Il fait ensuite le calcul en supposant que : 
1° les deux extrémités de files de rails sont à 
des potentiels différant du potentiel moyen du 
sol d'une mème quantité, la différence étant 


| positive à une extrémité, négative à l'autre; 


2° la perte à la terre en chaque point d'une file 
de rails est proportionnelle à l’exçès du poten- 
tiel en ce point sur le potentiel meyen du sol. 
Il se trouve ainsi conduit à un problème ana- 
logue au problème de Fourier sur la distribution 
de la température le long d’une barre chauffée 
à une extrémité et refroidie àa l’autre. Ce calcul 
le conduit à des résultats tout à fait concor- 
dants avec ceux des observations de Stockton ; 
ainsi il obtient par le calcul une perturbation de 
la composante verticale égale à 10,5% 107° 
C. G. S alors que l'observation a fournis X 107. 

Toutefois l’auteur estime que pour les besoins 
de la pratique il est souvent suflisant de faire le 
calcul en considérant l'intensité du courant de 
retour comme constante d’une extrémité à 
l'autre de la ligne et égale à sa valeur moyenne. 


Note sur l’application de la theorie des per- 
turbations magnétiques causées par les cou- 
rants de retour, par R.-T. Glazebrook. 


Dans cette note, l’auteur montre comment il 
est parvenu a mettre sous une forme commode 
pour le calcul les formules obtenues par le pro- 
fesseur Rücker et indiquées dans la communi- 
cation précédente. H a utilisé ces formules pour 
dresser des tables donnant les distances à partir 
desquelles les perturbations produites par des 
lignes de longueurs données sont pratiquement 
négligeables. Nous reviendrons sur cette com- 
munication, sil y a licu, lorsque ces tables 
auront été publiées. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


INSTRUMENTS DE MESURES DIVERS 


Après ‘avoir passé en revue les Expositions de l'Allemagne, de l'Angleterre et Jës 
États-Unis, il ne restait plus guère d'appareils de mesures à voir dans les autres sections 
étrangères ; cependant, dans quelques vitrines, il existait encore des appareils intéressants ; 
nous allons les examiner. | 

En Hongrie, on trouvait, chez Ganz, les différents modèles des wattmètres bien connus 
de cette maison, ainsi que les compteurs Blathy. On sait que ce dernier est un compteur- 
moteur à induction et il n’est pas sans intérêt de faire remarquer, devant le développement 
considérable des appareils à induction, montré par l'Exposition, que le moteur Blathy a 
été construit, et fonctionne, depuis plus de 10 ans. 

Chez Ganz également se trouvait une bobine étalon de self-induction, construite sur les 
données du D" J. Fröhlich. Cette bobine, analogue à un anneau Gramme, est enroulée sur 
un tore en marbre, de section carrée, dont les diamètres sont respectivement 5o et 70 cm. 
L'enroulement est fait à deux fils parallèles, séparés l’un de l’autre par un fil iso- 
lant. Le diamètre du fil de cuivre est de 0,39 mm. La valeur de cet étalon est très voisine 
de o,1 henry. Evidemment, avec de pareilles dimensions, l'instrument est d’un poids con- 
sidérable et ne se prête qu’à un petit nombre de mesures, mais ces dimensions sont néces- 
saires pour la détermination en valeur absolue. 

La. Suisse est presque entièrement tributaire de l’Allemagne, pour les appareils de 
mesures. La plupart des machines installées étaient munies d'appareils Siemens ou Hart- 
mann. Les compteurs font exception et la Suisse en montrait quelques-uns, beaucoup même, 
si on compare à son nombre d’exposants. 
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Pour la section Italienne, deux vitrines attiraient l'attention : l'une, celle du professeur 
Riccardo Arno, montrait un certain nombre de dispositions susceptibles d'applications aux 
appareils de mesures industriels ; l’autre, du constructeur Olivetti, renfermait, à côté de 
quelques modèles de galvanomètres sans grande nouveauté, un ampèremètre et un volt- 
mètre thermiques assez intéressants. 

Un certain nombre des appareils du professeur Arno ont été décrits ici : Phasemètre 
des tangentes ('), phasemètre pour courants triphasés"(?), 
nous n’y reviendrons pas. 

Le voltmètre pour circuits triphasés est plus original 
et, bien que réalisé d’une facon sommaire, il contient 
peut-être le germe d'appareils intéressants. Ce volt- 
mètre repose sur l'observation du retard de l'électri- 
sation dans les diélectriques, retard que l'inventeur a 
démontré en plaçant un cylindre ou un disque isolant 
dans un champ électrostatique tournant (*). 

Un tube de laiton, cylindrique, est coupé en trois 
secteurs isolés l’un de l’autre, A, B et C (fig.ï); ces 
secteurs sont reliés chacun à un'des pôles d'un sys- 
tème triphasé, de sorte qu'un champ électrostatique 
tournant prend naissance entre eux. Un équipage mo- 
bile est formé d’un léger disque D, en carton paraffiné, 
monté sur un axe concentrique au cylindre et reposant sur des pivots. La direction ide la 
force électrique tourne dans le disque et, à cause de l’hystérésis diélectrique, elle tend à 
entrainer celui-ci; un petit ressort spira] s'oppose à ce mouvement et un index permet de 
lire la déviation sur un cadran divisé. Le couple moteur étant proportionnel à la différence 
de potentiel moyenne entre les trois pôles et indépendant de la fréquence, la graduation est 
uniforme et peut servir pour tous les courants triphasés. 

Le dispositif de M. Arno, pour la mesure 
de la fréquence, consiste à placer en série une 
résistance sans self et un condensateur. Un 
électromètre multicellulaire mesure la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de la résistance 
et les choses sont réglées de telle sorte qu'à 
chaque variation de ı volt, lue sur l'électro- 
mètre, correspond une variation d'une unité 
| | sur la fréquence: le réglage s'obtient par 

Fig. 2. un choix convenable des valeurs de C et de 
R, mais, bien entendu, il na de valeur 
qu'entre certaines limites et pour un circuit à potentiel constant. 

Les appareils thermiques d'Arcioni, construits par Olivetti, renferment un système d'am- 
plification commun à l'ampèremètre et au voltmètre. Le fil chauffé est tendu entre un point 
fixe P (fig. 2) et un point F attaché au levier OM; à l'extrémité de ce levier est fixé un fil, 
non métallique, qui s'enroule sur une poulie R et est tendu d'autre part au moyen du res- 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 520, 11 sept. 1897, t. XXI, p. 226, 11 nov. 1899. 
(?) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 359, 10 mars 1899. 
(°) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 269, 19 mai 1900. 
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sort M. Quand le fil se dilate, le point M du levier se rapproche de R et cette poulie tourne 
sous l’action du fil rappelé par le ressort. Un levier et un disque amortisseur, semblable à 
celui de Hartmann, sont fixés sur l’axe de la poulie R. Grâce à ce mode d’amplification, les 
déviations de l’index sont, paraît-il, proportionnelles aux intensités du courant. | 

Dans le voltmètre, la résistance totale est constituée par le fil chauffé; celui-ci s'en- 
roule sur deux petites poulies cannelées A et B, en verre ou en porcelaine, comme une 


» 


ee o 
Fig. 3. Fig. 4. 


corde sur une moufle, les extrémités du fil aboutissent aux points M et N (fig. 3); de cette 
facon, tous les brins sont en série au point de vue électrique, mais en parallèle au point de 
vue mécanique ; il en résulte que l’on peut, sans inconvénient, augmenter la tension du 
ressort M et, par suite, le couple directeur de l'index. Ces voltmètres absorbent 0,10 à 
0,12 ampères. | | 

Dans l'ampèremètre, le fil AB (fig. 4) est simple, mais au moyen de conducteurs de-faible 
résistance, on amène le courant en différents points, de sorte que le fil est divisé en quatre 
sections, réunies en parallèle, aux bornes M et N. Il est évident que le courant qui tra- 
verse chaque section doit rester constant pour une même dilatation, mais comme la lon- 
gueur de chaque section est quatre fois moindre, la différence de potentiel nécessaire est 
aussi réduite au quart. Cet ampèremètre absorbe une différence de potentiel de 0,18 volt, 


H. ARMAGNAT. 


INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES DE LA TOUR EIFFEL 


La Tour Eiffel a dû subir une transformation considérable, pour recevoir les visiteurs 
de l'Exposition universelle : la plupart des machines et appareils installés en 1888, lors de 
sa construction, avaient subi une forte usure; l’expérience avait démontré la nécessité 
d'agrandir certaines parties de la Tour et de rendre plus rapides les moyens d’accès. Enfin, 
l'éclairage existant était insuffisant et il ne restait rien comme appareils d’illumination. 

Les travaux exécutés à la Tour, en vue de l'Exposition de 1900, peuvent se diviser en cinq 
parties : 1° Modification de certaines parties de la charpente de la Tour avec agrandisse- 
ment du 2° étage et modification des constructions élevées sur la Tour (restaurants, etc.). 
— 2° Modification de deux des ascenseurs afin d'augmenter leur vitesse et remplacement 
de deux anciens ascenseurs par deux ascenseurs nouveaux, plus rapides et de plus grande 
capacité. — 3° Peinture de la Tour. — 4° Modification et agrandissement des installations 
d'éclairage existantes et installation des illuminations. — 5° Transformation complète de 
la salle des machines par suite de l'extension des services des ascenseurs et de l’éclai- 
rage. 

Nous nous proposons de décrire les installations d'éclairage et d’illumination (). 


(Í) Les études de ces installations ont été faites sous la direction de M. Milon, directeur du service technique de 
la tour. Pour l'exécution du travail, M. Milon a été assisté d'un ingénieur de MM. Sautter, Harléet Ci*, M. Besson, 
détaché à la Tour pour la durée de l'Exposition. Le montage des machines, canalisations et lampes, a duré environ 
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l. GÉNÉRALITÉS. — L'énergie électrique absorbée par l'éclairage de 1889 à 1900 était 
produite par deux dynamos Sautter-Lemonnier de 600 ampères à 70 volts, commandées par 
courroie et actionnées par deux moteurs à vapeur pilon noue de 70 chevaux environ. 
Pendant l’année 1880, le phare et les deux projecteurs étaient seuls électriques. A partir de 
1890, l'éclairage électrique comprenait les restaurants et la plate-forme du premier étage, 
les escaliers, deux projecteurs et un phare. 

Pour 1900, l'Administration de la Tour décida de compléter l'installation de la première 
plate-forme, d'éclairer le deuxième étage, les ascenseurs, leurs accès et les bureaux; 
d'adopter pour l’illumination qui, en 1889, était produite par des rampes horizontales 
à gaz placées aux trois étages, des lampes à incandescence munies de réflecteurs 
appropriés garnissant toutes les arètes de la Tour, du sol au sommet; enfin d'installer un 
projecteur très intense au troisième étage de la Tour, en plus de ceux existants. 

En outre, pendant l'Exposition, des essais d'embrasements électriques furent faits au 
moyen de lampes à arc à projection verticale de bas en haut. 

| L'installation complète comprit alors : 


4 200 lampes à incandescence de 10 bougies, pour l'illumination. . . . puissance . 126 000 watts 
2 000 lampes à mcandescence de 10 bougies pour l'éclairage ordinaire, . , . . . . 60000 » 
24 lampes à arc de 8 ampères, par deux en tension. . . . . . . . . . . . . . 11520 » 
1 phare de 100 ampères HU a NI Ne eV es, Se 4 T4 000. 5 
2 projecteurs de 100 ampères . . . . . , . . . . . . . pe de ts, 0 HE OO: D 
1 » 150 ampères. gi Sr D 4 PE LA Eté S été 28000: 5 
Total . . . . . . . . . . . . . 251 520 watts 


La tension adoptée aux lampes étant de 120 volts, avec une perte consentie de 10 volts 
dans les câbles, celle aux bornes des dynamos était de 130 volts. 


La puissance réelle aux bornes des dynamos était donc, pour l'éclairage et l'illumination 
251 250 X 130 


120 
Les expériences faites sur les dynamos de la Tour ayant démontré qu'un cheval sur 


l'arbre produit 660 watts environ aux bornes, la puissance mécanique absorbée par l'instal- 
lation électrique à charge normale, était de 272 380 : 660 = 413 chevaux. 

En réalité, cette charge fut souvent dépassée, elle correspondait à 272380 : 130 = 
2 095 ampères. Or, souvent les ampéremètres indiquèrent 2 200, 2 4oo et même 2 800 ampè- 
res, les jours de fête. 

Ces augmentations de charge provenaient de ce que de notables additions ont été faites 
à l'installation en cours d'exploitation. Ainsi, pendant les principales fêtes de l'Exposition, 
une partie des guirlandes de lampes à incandescence, placées dans les arbres du Champ de 
Mars, furent alimentées par du courant venant de la Tour. Puis de grosses lampes à arc, 
système Bremer, au nombre de 4, une par pilier, furent installées à la première plate-forme 
de la Tour, pendant le mois d'octobre ; chacune de ces lampes absorbait 5o ampères sous 
130 volts. Enfin, du courant fut fourni aux grues électriques de Mocomble pour la charge 
de leurs accumulateurs. 


fonctionnant ensemble, de : — 272 380 watts. 


trois mois, a employé au maximum 34 personnes, soit 12 pour les illuminations et 22 pour l'usine -ISetrIque et le 
reste de l'installation. 

L'exploitation proprement dite, une fois l'installation finie, n’utilisait que 11 personnes, savoir : un ingénieur, 
chef du Service électrique; un chef électricien, un électricien et un aide conduisant le phare et les projecteurs ; un 
électricien conduisant le tableau de distribution; deux électriciens et deux aides pour l'entretien général et le rem- 
placement des charbons d'arcs; deux électriciens pour l'entretien des illuminations. 

Cette dernière installation fort périlleuse a été exécutée sans aucun accident, comme d’ailleurs tout le reste de 
l'installation électrique. 


Da aii 


faite de la vapeur perdue par les purges des 
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Deux installations électriques furent également faites à la Tour et absorbèrent beaucoup 
d'énergie électrique, l’une surtout. 

Pour remplacer les embrasements aux feux de Bengale que le public avait admirés en 
1889, puis plus tard pendant les fêtes russes, : dé 
l'Administration de la Tour décida l'installation FY 
de lampes à arc renversées éclairant de bas en 
haut. À cet effet, 70 arcs de 35 ampères furent 
installés sur la Tour, tout d’abord à partir du 
sol jusqu’à l'étage intermédiaire (station entre 
le deuxième et le troisième), puis ensuite à partir 
du premier étage seulement. Ces lampes étaient 
munies de réflecteurs en plaqué argent donnant 
un faisceau lumineux vertical, légèrement diver- 
gent. Elles étaient placées à l'extérieur de la 
Tour, de facon que le faisceau lumineux vint 
lécher la charpente. Ces appareils ne furent mis 
en service qu'un petit nombre de fois. 

Un cinématographe géant fut aussi installé 
sous la Tour, mais son écran en toile de 800 m? 
de surface ne put jamais résister à l'effort du 
vent et l'exploitation en fut abandonnée. 


II. GÉNÉRATEURS DE VAPEUR ET CONDENSEURS. 
—| Les générateurs de vapeur et les conden- 
seurs ne font pas partie, à proprement parler, 
des installations électriques de la Tour, car ils 
desservent les machines à vapeur des pompes, 
des ascenseurs hydrauliques, aussi bien que les 
machines des groupes électrogènes; nous n'en 
dirons donc que quelques mots. 

Jusqu'en 1900, la chaufferie comprenait quatre 
générateurs Collet, capables de produire chacun 
ı 500 kg de vapeur à l'heure. Pour l'Exposi- 
tion de 1900, on leur a ajouté deux générateurs 
Babcok et Wilcox de chacun 2000 kg de vapeur 
à l'heure. La puissance totale d’évaporation des 
six chaudières était donc de 10 000 kg à l'heure, 
ce qui correspondait à environ 800 chevaux 
utiles sur les arbres des machines, défalcation 


enveloppes de cylindre et celles de la conduite 

générale de vapeur, ainsi que par les petits che- 

vaux alimentaires. Fig. 1. — Les illuminations de la Tour Eiffel. 
Les chaudières de la Tour ont été de tout 


°. > LA . À ` P 
temps chauffées au coke, afin d'éviter complètement la fumée. Les gaz de la combustion 


sortent par un ie da horizontal d'environ 100 mètres de longueur qui vient déboucher 
dans une cheminée verticale en briques placée près du pilier ouest. 
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La conduite principale de vapeur forme un circuit complet autour de la salle des machi- 
nes, sur son trajet sont placées trois bouteilles de purges: 

Les chaudières Collet étaient timbrées à 10 kg : em? cet les chaudières Babcok à 12. La 
pression de vapeur a été maintenue en moyenne à 9 kg : em? pendant le service de l Expo- 
sition. 

En cours d’exploitation, deux des chaudières Collet ont été munies d'appareils d'insuf- 
flation d'air, système Meldrum pour augmenter le tirage. Ces appareils ont permis d'aug- 
menter considérablement la puissance de vaporisation des chaudières. 

La vapeur d'échappement de toutes les machines (pompes et groupes électrogènes) était 
canalisée vers un collecteur de condensation correspondant à quatre condenseurs automo- 
teurs Worthington, composés chacun de deux corps de pompe commandés chacun par un 
cylindre à vapeur. L'ensemble des deux cylindres à vapeur de chaque condenseur forme 
une machine compound. 


III. GROUPES ÉLECTROGÈENES. — Les calculs préliminaires avaient montré la nécessité 
d'installer des machines d'une puissance de 420 chevaux au moins pour le service électri- 
que. Par prudence, afin de parer à toute éventualité, cette puissance fut doublée ; il fut 
décidé que l’on installerait une usine de 840 ed de facon à avoir toujours en réserve 
des machines de puissance égale à celles en mouvement. 

A cet effet, les deux moteurs à vapeur-conduisant les anciennes dynamos furent res- 
taurés et leur régulateur remplacé par un autre beaucoup plus sensible. Enfin, pour gagner 
de la puissance et de la place, les courroies furent supprimées et ces moteurs accouplés 
directement avec des dynamos de 5o kilowatts chacune tournant à 300 tours par minute. Ces 
dynamos sont du type AB 66, construit par MM. Sautter, Harlé et Ci° ; elles sont à 4 pôles, 
excitées en dérivation; leur induit en tambour à rainures est monté sur un croisillon en 
bronze, claveté sur l'arbre. Les paliers de ces machines sont à rotule et à graissage automa- 
tique par bagues. Sous la pression de 9 kg : em’, la puissance aux bornes des dynamos a 
été maintenue plusieurs heures à 52 kilowatts, ce qui correspond à 80 chevaux-vapeur par 
ensemble. Ces deux ensembles électrogènes sont destinés à rester à la Tour, après l'Expo- 
sition, où ils feront le service de l'éclairage, les illuminations étant supprimées. 

Pour la durée de l'Exposition seulement, il fut installé deux autres groupes électrogènes 
beaucoup plus puissants, soit de 340 chevaux chacun. 

Chacun de ces groupes comprènd un moteur à vapeur système Carels à grande vitesse, 
du type pilon compound à simple effet. Le mouvement, complètement enfermé, baigne à sa 
partie inférieure dans de l'huile. Autour de-ce bain d'huile est une circulation d’eau froide. 
La machine comporte 4 cylindres à vapeur, ‘dont 2 à haute pression à la partie supérieure, 
et 2 à basse pression au-dessous. Enfin, au-dessous de ces derniers, se trouvent des cylin- 
dres de compression d'air comme dans la plupart des machines de ce genre. La distribution 
se fait par une lanterne rotative montée sur un axe vertical situé entre les deux lignes de 
cylindres. Cet axe est commandé par un engrenage d'angle dont la roue motrice est calée 
sur l'arbre de la machine, entre les deux manivelles. Ces dernières sont à 180° l’une de 
l’autre. Avant l'entrée dans la machine, la vapeur est séchée dans une bouteille de grandes 
dimensions, munie d’un purgeur automatique. Chaque moteur à vapeur conduit, par l'inter- 
médiaire d'un accouplement élastique système Zodel à bande de chanvre, une dynamo 
Sautter, Harlé, type M 200 de 250 kilowatts, soit 1 770 ampères sous 130 volts. Cette 
dynamo est du type multipolaire à 6 pôles excités en dérivation, plus 6 pôles redresseurs 
de champ magnétique excités en série. L'efficacité de ces redresseurs de champ est telle 
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qué le caläge des balais reste fixe, quelle que soit la charge de la dynamo. Malgré la pré- 
sence d'électros supplémentaires en série, la dynamo se comporte comme une machine 
ordinaire excitée en dérivation, au point de vue du couplage en parallèle avec d'autres 
machines sur le tableau de distribution. Les détails de construction mécanique des dyna- 
mos de 230 kilowatts sont les mêmes que ceux des dynamos de 52 kilowatts précédem- 
ment décrites. L'ensemble tourne à 325 tours par minute. 

En outre des 4 groupes électrogènes principaux il a été également installé un petit 
ensemble de 12 chevaux, soit 8 kilowatts, alimentant le circuit d'éclairage de jour, c'est-à- 
dire les lampes placées dans les cuisines, offices et caves des restaurants, dans łes fouilles 
aux pieds des piliers, ainsi que les ventilateurs électriques, et en général, tous les appa- 
reils utilisant le courant dans la journée. Cet ensemble est formé d'un moteur à vapeur 
Sautter, Harlé et Ci, type pilon, monocylindrique, actionnant, par l'intermédiaire d’un 
accouplement à bandes de cuir, une dynamo multipolaire tournant à 450 tours par minute. 

En résumé, la puissance des groupes électrogènes de la Tour Eiffel était la suivante : 


Puissance mécanique Puissance électrique 
2 cosembles Carels-Sautter Harlé de 340 chevaux = 680 chevaux ou 460 000 watts 
2 ensembles Sautter-Harlé de 80 chevaux = 160 » ou 104000 » 
I y 12 » = 1% >» ou 8000 » 
Totaux. . . . . . . . 852 chevaux ou 572 000 watts. 


La marche des groupes électrogènes fut irréprochable; il n'y eut, pendant toute la durée 
de l'Exposition, ni un entrainement d’eau dans les machines à vapeur, ni un échauffement 
de l'une quelconque des parties frottantes des ensembles, ni usure des collecteurs de dyna- 
mos, ni même un seul court-circuit dans l’ensemble d'une installation à laquelle sa durée 
éphémère ne pouvait donner qu'un caractère provisoire. 

Pendant ce laps de temps de sept mois, soit du 14 avril au 12 novembre, l'énergie totale 
produite par les ensembles électrogènes fut de plus de 105 000 kilowatts-heure. 


IV TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution et de couplage des dyna- 
mos a été construit par MM. Mornat et Langlois, sous la direction du Service électrique de 
la Tour. Ce tableau a une longueur de 5,50 m sur une hauteur de 2,50 m, il se compose de 
trois panneaux en marbre blanc encadrés dans une moulure en chène et reposant sur une 
petite muraille avec interposition d’une bande de caoutchouc. 

Le panneau central porte les appareils de couplage et de réglage. Pour chaque ensemble 
électrogène de 230 kilowatts se trouvent: un ampèremètre de 2000 ampères apériodique, 
un disjoncteur à minimum de 2 000 ampères, réglé pour rupture à 5o ampères, et un cadran 
de rhéostat à 20 touches pour le réglage de l'excitation. Les appareils de réglage et de cou- 
plage des deux groupes de 52 kilowatts sont les mèmes, mais plus petits, les ampèremètres 
sont de 500 ampères ainsi que les disjoncteurs. Enfin, sur le mème panneau, sont disposés 
deux voltmètres apériodiques, l’un branché de façon fixe aux barres du tableau, l'autre pou- 
vant être relié à l’une quelconque des dynamos, par l'intermédiaire d'un commutateur bi- 
DORE à 4 directions. 

‘ Les deux panneaux latéraux servent à la distribution de l'électricité dans les 29 circuits 
de la Tour. Ils sont reliés au panneau central par deux barres en cuivre rouge feuilletées 
afin d'augmenter leur surface de refroidissement. Ces barres sont de 1 5oo mm? de section 
chacune, de facon que l'intensité du courant par mm? ne dépasse pas 1 ampère comme 
dans toutes les connexions du tableau. Ces barres sont apparentes tandis que les con- 
nexions d'appareil à appareil et les départs de câbles sont placés derrière le tableau. 
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Le panneau de droite comprend les 13 circuits d'illumination absorbant en moyenne 
85 ampères chacun, le circuit du projecteur n° 3 absorbant 150 ampères et le circuit du 
cinématographe disposé pour 150 ampères, mais affecté à des usages divers tels que lillu- 
mination des jardins depuis la suppression de cet appareil (en tout 15 circuits). 

Le panneau de gauche comprend les deux circuits des restaurants du 1° étage, ı 
circuit pour les rampes lumineuses des restaurants, le circuit des projecteurs 1 et 2, et re 
phare, de chacun 100 à 110 ampères, les quatre circuits des lampes Bremer, de chacun 
5o ampères, un circuit alimentant certains appareils automatiques à musique placés aux 

1°" et 2° étages, le circuit de plates-formes coraprenant tout l'éclairage des 1"° et 2° plates- 
formes, non compris dans les circuits précédents, enfin le circuit de jour. 

Ce dernier circuit est commandé par un interrupteur bipolaire à 2 directions pouvant 
le mettre en relation pendant le jour avec la machine spéciale de jour (groupe de 8 kilo- 
watts), et pendant la soirée, avec les barres du tableau. Les 28 autres circuits sont comman- 
dés chacun par un interrupteur bipolaire de 150-200 ampères à coupe-circuit. Chaque circuit 
comporte, en outre, un ampèremètre gradué jusqu'à 150 ampères, sauf pour le projecteur 
n° 3 où la graduation va à 3o00 ampères. Ces ampèremètres sont du type ordinaire de demi- 
précision. 

Le tableau est placé à une distance de 8o cm du mur voisin. Derrière lui, sont les résis- 
tances d'excitation et celle du phare ainsi qu’un petit tableau spécial au circuit de jour et 
une batterie d’accumulateurs desservant les appareils enregistreurs de niveau d’eau pour 
les ascenseurs. 

Le tableau est relié aux dynamos par des câbles nus en cuivre portés sur des isolateurs 
en porcelaine à double cloche, armés d’une tête en fonte sur laquelle les eâbles sont serrés 
par des boulons. 

L'intensité du courant dans les différents circuits à à pleine charge est : 


13 circuits d'illhimination, ensemble . . : . . . . . . 1100 ampères 

i projecteur NN D ss eme su D ES a 150 » .. 

2 projecteurs et 1 phare, chacun 110. . . . . . . . 330 » 
Circuit de Jour. s e a oa à QE Hu KL 80 » 

2 circuits de Sestaupante ensemble . . . . . . . . 140 ÿ Fe 
Plates-formes. . . . RTE 150 » 
Rampes extérieures des restaurants. E a y G 150 

4 circuits de Apes Bremer, ensemble. ...... 200 » 

Arcs . . . . : 100 » 


Apparcils automatiques (inteusités négligeables) à 
Cinématographe (ne fonctionne pas). 


Total. . . . . . . . . . 2 400 ampères 
En ajoutant les circuits d'illumination des Jitem 
fonctionnant rarement .. . . . . . . . a . . 400 » 
Total maximum . . . . . 2800 ampères. 


L'intensité maximum de 2 800 ampères correspondait à une puissance de 2 800 X< 130 = 
364 000 watts, soit 512 chevaux-vapeur. Il avait été prévu primitivement que le service 
devait être fait par un groupe de 340 chevaux et un groupe de 80 chevaux, donnant au total 
420 chevaux, mais, cette puissance étant devenue insuffisante par suite de l'extension des 
installations, le service fut organisé comme suit : E 

De 11 neures du matin à 4 heures du soir en moyenne, marche du groupe de jour de 
8 kilowatts | ee a Sr A 
De 4 bles à 5 heures 1/2, marche d’un groupe de 52 ibwattss | 
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De 5 heures 1/2 à 10 heures 1/2 ou 11 heures, marche d'un groupe de 230 kilowatts. 
Les jours d'illumination, soit en moyenne trois fois par semaine, mise en marche d’un 
deuxième groupe de 230 kilowatts, couplé au premicr pendant la durée de l'illumination. 


V. Circuits. — Les canalisations électriques sont en cuivre. Les câbles partant du 
tableau sont isolés légèrement par un guipage correspondant aux prescriptions de la circu- 
laire ministérielle {isolement FDM 4o de la Société des Téléphones). Ces câbles sont fixés 
à des isolateurs en porcelaine à double ou triple cloche, montés sur des chevrons et 
madriers boulonnés sur la charpente de la Tour. Les fils de dérivation sont à fort isolement 
au caoutchouc (série CVR 11 des Téléphones); ils sont placés, en général, sur taquets ou 
poulies en porcelaine, sauf dans l'intérieur des restaurants, kiosques et bureaux où ils sont 
sous moulures. 

Tousles coupe-circuit sont bipolaires, ainsi que les principaux interrupteurs. 

Les circuits d'illuminations, au nombre de 13, installés par la maison Beau, vont du 
tableau à différents points de la charpente extérieure dela Tour où ils se divisent en déri- 
vations portant une vingtaine de lampes chacune, chaque dérivation étant munie d’un coupe- 
circuit bipolaire. Les lampes d’illumination sont montées sur des planchettes de bois 
supportant aussi les isolateurs recevant le fil conducteur. Ces planchettes sont fixées à 
des cordages métalliques tendus sur les arètes de la Tour et venant s'attacher à des 
colliers embrassant les arbalétriers et poutres métalliques. Chaque lampe est munie d'un 
réflecteur en fer-blanc ondulé. Comme nous l'avons dit plus haut, ces lampes sont de 
10 bougies chacune et au nombre de 4 200. 

Les circuits du phare et des 3 projecteurs montent directement du tableau au 3° étage de 
la Tour, à l'intérieur du pilier sud. Dans la longueur de ces circuits sont insérées des 
résistances en câbles de maillechort constituant une partie de la canalisation elle-mème, 
afin d'éviter l'encombrement et faciliter leur refroidissement. Des résistances addition- 
nelles et réglables sont installées, pour le phare, derrière le tableau de distribution, dans 
la salle des machines, et pour les projecteurs, près de ces derniers, au 3° étage de la 
Tour ('). | 

Le circuit de jour à sa sortie du tableau, se rend à un petit tableau accessoire placé der- 
rière le tableau principal, où il se divise en 4 branchements. L'un de ces branchements 
alimente la salle des machines, le deuxième charge la batterie d'accumulateurs actionnant 
les enregistreurs, le troisième alimente les senulateuts électriques de la salle des machines 
et de la chaufferie, et le quatrième monte au premier étage où il se divise encore en plu- 
sieurs dérivations, dont l’une alimente les lampes de jour du deuxième étage, l’autre une 


(!) Les trois projecteurs sont installés sur le toit du pavillon surmontant la troisième plate-forme, c'est-à-dire 
à 315 mètre au-dessus du niveau de la mer, soit 281 mètres environ au-dessus du sol du Champ-de-Mars. 

Le phare couronne tout l'édifice, son axe est environ à 332 mètres au-dessus du niveau de la mer, soit 298 mètres 
au-dessus du sol du Champ-de-Mars. 

Le phare ct les deux petits projecteurs ont été installés en 1889: ces deux derniers appareils ont un miroir sphé- 
rique Mangin de go centimètres de diamètre, ils sont pourvus de lampes à réglage automatique, mais leur déplace- 
ment s'effectue à la main. L'un d'eux a été constamment braqué sur l'étoile couronnant le Palais de l'Electricité 
pendant la durée de l'Exposition de 1900, l'autre placé dans le sens opposé. envoyait son faisceau sur le Trocadéro, 
sur Passy, le Bois de Boulogne, le Mont-Valérien, l'Arc de l'Étoile, etc. 

Le plus gres des projecteurs a été installé en 1900 et seulement pour la durée de l Exposition, il a été placé sur 
la face nord-est regardant Paris. La manœuvre de cet appareil est obtenue électriquement par des électromoteurs 
commandés à distance enfermés dans son socle. Le diamètre de son miroir est de 1,50 m. 

Les trois projecteurs sont du système Mangin; ils ont été, ainsi que le phare, construits par MM. Sautter, Harlé 


et Cie. 
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ceinture passant sous tout le premier étage et desservant les lampes de jour des restau- 
rants, enfin les autres dérivations redescendent le long des trois piliers Ouest, Nord et Est, 
pour alimenter les kiosques à tickets, les fouilles où sont placés les mécanismes des ascen- 
seurs et une partie du bureau du pilier Nord ('). 

Les circuits des restaurants sont au nombre de deux ; chacun d'eux alimente deux des 
restaurants du premier étage. L'arrivée de chaque circuit dans les restaurants est faite sur 
un tableau de distribution particulier d'où partent toutes les dérivations alimentant le res- 
taurant. Chaque dérivation est munie d'un interrupteur spécial, les appliques extérieures 
ont une dérivation ct les appliques intérieures une autre. Tout a été prévu pour que la 
fusion d’un plomb ne plonge dans l'obscurité aucune partie du restaurant. 

Le circuit des plates-formes aboutitau premier étage; de là il se divise en 3 branchements, 
dont l'un alimente les boules de la galerie du premier, l’autre une ceinture placée sous le 
premier étage sur laquelle sont branchées les lampes des boutiques, kiosques, bars, ascen- 
seurs, etc. ; le dernier branchement alimente toutes les lampes à incandescence du deuxième 
étage, autres que celles de jour. 

Les rampes extérieures des restaurants du premier étage sont indépendantes de l’éclai- 
rage des restaurants eux-mêmes et du circuit des plates-formes. Elles sont constituées par 
des groupes et rampes de lampes à incandescence placées à l’extérieur des restaurants, mais 
à l'intérieur de la Tour. Chacune des faces intérieures des 4 restaurants comporte un 
un interrupteur bipolaire à coupe-circuit, placé à l’intérieur du restaurant, mais alimenté 
par un circuit spécial, qui les réunit tous les quatre et part du tableau de distribution 
principal des machines. Ce circuit très important absorbe 150 ampères et comporte 
600 lampes de 10 bougies, soit 150 par restaurant. 

Les 4 lampes Bremer sont de grosses lampes à arc formées chacune de 4 arcs élémen- 
taires enfermés dans la mème enveloppe et montés par deux en tension ; ces lampes sont 
de construction spéciale rappelant le principe de la lampe Soleil, leur lumière orangée est 
produite par des charbons spéciaux dans la composition desquels il entre des matières miné- 
rales, telles que la magnésie, la chaux, etc. Chaque lampe absorbant 50 ampères estalimentée 
par un circuit spécial partant du tableau principal et montant au 1°" étage, où sont disposées 
les résistances. Ces lampes sont suspendues à 20 m au-dessus de la première plate-forme à 
l'intérieur et à chaque angle de celle-ci. Un câble d'acier, passant sur des poulies et venant 
s’enrouler sur un treuil manœuvré au premier étage, permet de faire varier leur position. 
Elles peuvent être placées soit à 20 m au-dessus de la plate-forme, soit à 15 m au-dessous 
et occuper toutes les positions intermédiaires. 

Le circuit des arcs alimente 24 lampes à arc placées comme suit : 4 au sol, soit 2 au 
pilier Ouest et 2 à l'Est, 12 au premier étage, soit 2 au pilier Nord, 2 au Sud, 4 à l'Ouest ; 
8 au deuxième étage disposées aux 4 faces et aux 4 pans coupés du restaurant, sur la plate- 
forme supérieure de l'étage. Le circuit monte de la salle des machines au premier étage, 
d'où il se divise en branchements redescendant dans les piliers Est et Ouest pour les arcs 
du sol montant au deuxième et enfin desservant les arcs du premier. 

Le circuit des appareils automatiques va des machines au deuxième étage avec bran- 
chement au premier ; il alimente deux appareils placés l'un à chaque étage et ayant la 


(!) Les lampes de jour sont ainsi distribuées dans tous les points essentiels de la Tour, de facon à constituer un 
éclairage de secours. En effet, si un accident quelconque s était produit au tableau de distribution principal, il 
aurait sufli de mettre ce circuit en communication par son interrupteur spécial avec la machine de jour toujours 
prête à marcher, pour avoir de la lumière dans toute la Tour. Ce cas ne s'est jamais présenté. 
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forme de distributeurs automatiques. Lorsqu’ on place une pièce de 0,10 fr dans l'appareil, 
le poids de la pièce agit sur un mécanisme qui met en mouvement un moteur électrique 
actionnant lui-même une guitare automatique. Ce circuit est relié sur le tableau principal 
au circuit de jour. 

Le cinématographe était alimenté par un circuit partant d'un tableau spécial installé dans 
la salle des machines et relié lui-même au tableau principal. Ce circuit correspondait, 
d’une part, à un câble armé souterrain allant jusqu'auprès du pont d'léna où étaient installés 
les appareils de projection et, d'autre part, à un électromoteur placé sur le soubassement 
du pilier Sud et destiné à soulever l'écran. Ainsi que nous l'avons dit plus haut, ce circuit 
n’a été utilisé qu'à des essais. 

VI. CIRCUITS MODIFIÉS, APPAREILS SPÉCIAUX, — Pour l'installation des lampes Bremer, de 
l'éclairage extérieur des restaurants et des appareils automatiques, on a utilisé les 6 cir- 
cuits ayant primitivement servi aux embrasements électriques supprimés à la fin de juillet. 
Ces circuits allaient aux 4 piliers de la Tour, desservant le premier étage et le sol, un autre 
circuit allait au deuxième étage et le dernier à l’étage intermédiaire, entre le deuxième et 
le troisième étage. 

Il y a lieu de remarquer qu'aucun circuit d'incandescence ne dépasse le deuxième étage. 
Cependant, lorsque la nuit arrive avant que le troisième étage soit évacué par le public, il 
est nécessaire d’avoir de la lumière au troisième étage et à l'intermédiaire. A cet effet, des 
dérivations ont été prises en ces deux points sur la ligne alimentant le projecteur n° 3. 

Les cabines de l'ascenseur Edoux allant du deuxième au troisième ne sont pas éclairées 
électriquement, cet appareil ne devant servir qu’exceptionnellement le soir. En revanche, 
la cabine de l’ascenseur Nord allant du sol au premier et les deux cabines de chaque ascen- 
seur Est et Ouest allant du sol au deuxième sont éclairées à l'électricité au moyen d'un 
trôlet roulant sur des fils en bronze silicieux tendus le long du chemin de roulement des 
ascenseurs. Ces trôlets sont alimentés par le circuit des plates-formes. ni 

| . REYVAL. 


CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DE CERTAINS SELS 


ET DU SODIUM DISSOUS DANS L'AMMONIAQUE LIQUÉFIÉE (1) 


. L'étude de la conductibilité électrique des dissolutions a une importance très grande en 
raison des indications qu'elle est susceptible de fournir sur l’état physique de ces disso- 
lutions. 

Cette étude a été faite surtout jusqu’à présent dans le cas des solutions aqueuses ou 
alcooliques. Ces dissolvants renferment tous l'oxhydrile OH qui, dans la théorie d’Arrhé- 
nius, joue un rôle spécial. 

. I n'est donc pas sans intérèt d'étudier un dissolvant tout différent ne renfermant pas ce 
groupe. 

M. Bouty (°) avait déjà étudié les dissolutions des sels alcalins dans l'acide azotique, 


(1) Thèse présentée à la Faculté des Sciences de Paris, le 22 juin 1900. (Extraits.) 
(2) M. Bovry. Sur la conduetibilité de l'acide azotique ct sur une généralisation de la loi des conductibilités 
moléculaires. Mémoires publiés par la Société Philomathique à l'occasion du centenaire de sa fondation, 1888, p. 133. 
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presque monohydraté. Il avait reconnu que la loi des conductibilités moléculaires s'applique 
à peu près aussi bien à ces dissolutions qu'aux dissolutions aqueuses. 

L'ammoniaque anhydre (gaz ammoniac liquéfié) est susceptible de dissoudre un certain 
nombre de sels métalliques et les dissolutions obtenues possèdent une conductibilité élec- 
trique du mème ordre de grandeur que la conductibilité électrique des dissolutions 
aqueuses de même concentration. En outre, elle dissout aussi le sodium métallique, en 
donnant une dissolution fortement conductrice à laquelle ses propriétés spéciales ont fait 
attribuer la conductibilité métallique par M. Cady ('). 

Sur les indications de M. Bouty, j'ai entrepris l'étude de ces tons ammoniacales. 
Mon but principal a été d'en déterminer la conductibilité électrique (?). J'ai cherché de plus 
si la relation observée dans les dissolutions aqueuses entre la conductibilité et la viscosité 
du dissolvant se vérifiait dans le cas des dissolutions ammoniacales. 


MÉTHODE ET APPAREIL DE MESURE. — Je me suis proposé de réaliser les mesures de 
conductibilité de l’ammoniaque pure ou contenant des sels en dissolution en employant 


(1) The Journal of Physical Chemistry, novembre 1897, n° 11. 

(?) Cette question a été assez peu étudiée jusqu'ici. 

Dans un mémoire publié en 1838, Bleekrode (Phil. Mag. [5), t. V, p. 355) a décrit une série d'expériences sur la 
conductibilité électrique des gaz liquéfiés, sans d’ailleurs entrer dans de grands détails, au moins en ce qui concerne 
l'ammoniaque. , 

Dans des recherches récentes, M. Cady a déterminé la conductibilité moléculaire de différents sels dissous 
dans lammoniaque liquéfiée. Il emploie l’ammoniaque du commerce. 

Cette ammoniaque est introduite dans un tube à doubles parois évacuées (tube dit de Dewar) ; ce tube est fermé 
par un bouchon de liège dans lequel sont pratiquées les ouvertures nécessaires pour laisser passer les électrodes 
ct le tube de verre qui sert au dégagement du gaz; sur le trajet de ce dernier est inséré un tube renfermant de la 
chaux sodéc, qui protège l'intérieur du récipient contre lhumidité extérieure. Les électrodes sont des lames de 
platine maintenues en place par des tiges de verre soudées aux fils d'amenée du courant. 

L'auteur nc désigne pas expressément la méthode de mesure qu'il a employée : il paraît, d'après quelques 
détails, qu’il déduit la conductibilité de la mesure de l'intensité du courant fourni par unc force électromotrice 
connue dans Île circuit renfermant le tube à ammoniaque. Dans le cas de l’ammoniaque pure, il n'a pu obtenir de 
courant appréciable avec six accumulateurs. Il déclare n'avoir pu constater de courant qu'en employant une force 
électromotrice de 110 volts avec des électrodes de 25 centimètres carrés de surface placées à un centimètre l’une de 
l'autre. Dans ces conditions, dit-il, il passe seulement quelques centièmes d'ampère. Cette circonstance laisse 
supposer que son galvanomètre n’est pas extrêmement sensible. 

Il signale lui-mème plusieurs causes d'erreur, entr'autres l'ébullition du liquide autour des électrodes et la 
variation rapide de concentration duc à l'évaporation. 

Cady conclut que l’ammoniaque liquéfiée possède comme l’eau la faculté de dissocier les sels qui s'y dissolvent : 
les conductibilités moléculaires de différents sels sont en général plus grandes dans l’ammoniaque que dans l'eau, 
comme le montre le tableau des expériences de M. Cady. 

Pendant que j'effectuais mes expériences a paru sur le mème sujet un mémoire de Goodwin ct Maurice de Kay 
Thompson. (Phys. Review, VIII, janvier 1899.) 

Ces physiciens ont adopté la méthode du courant alternatif ct du téléphone. 

Ils ont opéré sous pression afin d'éviter divers inconvénients : l’ébullition du liquide au voisinage des électrodes, 
qui rend douteux le minimum dans le téléphone ; la variation de concentration par évaporation ; la nécessité de 
limiter les mesures à l’ammoniaque prise à sa température d’ébullition. 

Le récipient à ammoniaque en verre épais a la forme d’une burette, ce qui facilite la lecture du volume du 
liquide. Le volume réel correspondant à chaque lecture est déterminé par un calibrage préalable. Les électrodes 
sont en platine. 

Pour obtenir l'homogénéité de la ation, on diminue légèrement la pression de manière à faire bouillir l'am- 
moniaque. 

Afin d'assurer la régularité de l’ébullition, on a scellé dans le fond du récipient un fil de platine : les bulles qui 
prennent naissance au contact de ce fil de platine agitent vigoureusement la solution. 

MM. Goodwin et Thompson ont trouvé aussi que la conductibilité moléculaire des sels est plus grande dans 
l’ammoniaque que dans l’eau. Elle croit avec la dilution comme dans le cas des solutions aqueuses. « L’ammoniaque 
exercerait donc unc action dissociante plus énergique que celle de l’eau. » Cette conclusion est confirmée encore 
par le fait que les sels de mercure dissous dans l'ammoniaque conduisent assez bien l'électricité, tandis que leurs 
dissolutions aqueuscs ne laissent pas passer le courant. 
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une force électromotrice aussi faible que possible ; on évite ainsi les perturbations dues à 
l'échauffement du liquide, à l’ébullition qui en résulte et aux changements de composition 
que peut provoquer le passage d'une quantité notable d’élec- 
tricité. 

J'ai choisi la méthode électrométrique sous la forme que 
lui a donnée M. Bouty. 


DESCRIPTION DE L'APPAREIL. — Je me suis appliqué à réa- 
liser un dispositif satisfaisant aux conditions suivantes : 

1° L'étanchéité, afin d'éviter la diffusion de l’'ammoniaque. 

2° La possibilité de mesurer dans chaque expérience, sur 
le mème échantillon, la conductibilité de l'ammoniaque et = 


celle de la dissolution 3 


3° L'homogénéité de la solution obtenue par une agitation 
énergique. 


N 
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Il convient aussi, bien entendu, de soustraire autant que 
Q ‘ . < a A ue 
possible l'ammoniaque à l'action de l'air extérieur. 
Le récipient est un tube à doubles parois évacuées a (fig. 1) 


ayant environ 3 cm de diamètre intérieur et 20 em de hauteur. 


Ce tube est fermé par un bouchon de caoutchouc percé de 
3 trous. 
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L'un de ces trous donne passage à un tube de verre d qui 
sert à l'introduction de Fammoniaque. 

Les deux autres livrent passage à des tubes c qui renferment 
les électrodes principales et parasites. Chacun de ces tubes 
mesure 10 mm de diamètre à sa partie supérieure ; il se 
continue à Sa partie inférieure par un tube capillaire e, long 
d'environ 8 cm, sur un diamètre intérieur d'un millimètre. Ces 
tubes sont fermés par des bouchons de liège paraffiné qui 
donnent passage à deux autres tubes de verre : l'un f porte à 
sa partie inférieure un fil de platine scellé qui servira d'élec- 
trode principale. Il est relié à la source de courant par un fil 
de cuivre plongeant jusqu'au fond : le contact est assuré par 
du mercure. 

Le second tube g forme l'électrode parasite et débouche 
aussi près que possible de l’orifice du tube capillaire. 

La construction de l’électrode impolarisable qui : devait 
réunir l'électrode parasite au reste de l'appareil n'était pas sans quelques difficultés. 

On ne pouvait employer les dissolutions aqueuses qui se seraient congelées dans l'am- 
moniaque liquide (—33*). Après quelques essais infructueux, j'ai utilisé une électrode 
impolarisable de Helmholtz, dans laquelle l'alcool remplacait l'eau comme dissolvant. 

Cette électrode (fig. 2) est, en effet, constituée par un flacon dont le fond est recouvert 
d'une couche de mercure. Sur ce mercure on a versé une bouillie épaisse de calomel 
délayé avec une dissolution de chlorure de sodium dans l'alcool éthylique ; on achève de 
remplir le flacon avec cette dissolution. Le mercure est relié électriquement à l'extérieur 
A un fil de platine p scellé à l'extrémité d'un tube de verre qui lisole de la solution de 
chlorure. 
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Dans ce tube pénètre un fil de cuivre dont le contact est assuré avec le platine par une 
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goutte de mercure. Un siphon 2 plonge dans la dissolution 
de chlorure qui le remplit ainsi que le tube g relié au siphon 
par un joint de caoutchouc. Le sel alcalin ne donne pas de 
précipité dans l’ammoniaque comme cela arriverait avec les 
sels des métaux lourds. D'autre part, la conductibilité de la 
solution alcoolique, quoique bien plus faible que celle de la 
solution aqueuse, est suffisante pour assurer légalisation 
rapide des potentiels. Pour empêcher l'excès de pression, qui 
règne dans l'intérieur du récipient, de chasser le liquide du 
siphon, l'orifice inférieur du tube g cst fermé par un tampon 
de papier Joseph. Ce tampon s'imprègne de la dissolution, 
empêche le mouvement du liquide sans interrompre la com- 
munication électrique. 

Le tube d (fig. 1) porte un branchement latéral > qui permet 
à l'ammontaque vaporisée de s'échapper. En diminuant l'orifice 
d'échappement, on està mème de provoquer à l'intérieur du ré- 


cipient une 
légère sur- 


===; pression qui 
LL D 2 fait monter 


Fig. 2. le liquide 
dans les tu- 
bes capillaires e et dans les tubes larges 
qui les surmontent. L'ammoniaque qui 
peut se vaporiser dans l’intérieur de ces 
tubes s'échappe par s. En réglant l'échap- 
pement du gaz par r on maintient le 
niveau du liquide à peu près constant à 
un centimètre environ au-dessus du 
platine de l’électrode principale. Ce pla- 
tine est enroulé en forme d'anneau hori- 
zontal pour répartir l'arrivée du courant 
d'une manière aussi uniforme que pos- 
sible dans la section du tube. 

La résistance offerte au courant par 
la colonne d'ammoniaque est constituée 
pour la plus grande partie par celles des 
colonnes capillaires. Aussi, comme je l'ai 
vérifié constamment, une petite variation 
dans la position des électrodes, tant 
parasites que principales, n'a pas d'in- 
fluence appréciable sur la mesure, Un 
calcul très simple montre, du reste, que 
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T, tube Dewar (pour les détails voir figure 1). — P, pile du 
circuit principal. — M, mégohm de Carpentier. — P', pile du 
circuit de compensation. — R, R’, boites de résistances identiques 
entre elles. — E, électromètre capillaire. — a, a’, b,b',c, c!, godets 


à mercure, formant commutateur. Ce commutateur permet d'op- 
oser successivement à la différence de potentiel aux bornes de R 
Ja différence de potentiel entre les extrémités : 1° du mégohm M, 
2° de la colonne dammoniaque T. — K, commutateur 4 godets i,j, k, 
permettant de mettre lélectromètre à la fois hors circuit el en 
court circuit, 


la résistance de la partie du liquide comprise entre les électrodes et l'extrémité supérieure 
des tubes capillaires est inféricure au millième de la résistance totale. La construction de 
l'appareil oblige, d'ailleurs, les électrodes à occuper une position à peu près invariable. 


keke 
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L'appareil a été étalonné au moyen d’une solution centinormale de chlorure de potas- 
sium. 
La figure 3 représente l'ensemble de l'installation. 


ÉTUDE DES SOLUTIONS SALINES. — Les expériences ont porté sur 23 sels différents. 
Parmi ces sels les uns sont suffisamment solubles pour que l’on ait pu opérer sur diffé- 
rentes concentrations. Ces sels appartiennent aux groupes des chlorures, des iodures, des 
azotates. | 

Les résultats sont représentés par les courbes (') des figures 4 et 5. 


ÉTUDE DES MÉLANGES D'AMMONIAQUE ET D'EAU. — La conductibilité des solutions d’ammo- 
niaque dans l’eau a été étudiée par Kohlrausch (?). 

Cette conductibilité passe par un maximum très accusé correspondant à une concentra- 
tion d'environ 4p. 100 (en poids) d'ammoniaque. D'autre part, j'ai vérifié que la glace se 
dissout facilement en proportions indéfinies dans l'ammoniaque liquéfiée. | 

J'ai mesuré la conductibilité de ces solutions à une température voisine de — 30°. Les 
résultats sont représentés sur la courbe de la figure 6. Les abscisses de cette courbe sont 
proportionnelles au rapport du volume d'eau au volume total de la dissolution et les ordon- 
nées aux conductibilités spécifiques. 

La conductibihité croît d’abord lentement avec la proportion d'eau, puis plus rapide- 


(t) L'allure de ces courbes montre que la conductibilité des dissolutions ammoniacales étendues ne suit pas, 
d'une manière générale, des lois analogues à celles qui régissent les dissolutions aqueuses 

La conductibilité moléculaire de ces dernières croît en général avec la dilution. Cet accroissement devient 
de plus en plus lent quand la dilution augmente et la conductibilité moléculaire atteint pratiquement sa valeur 
limite quand la concentration est descendue au-dessous d'une valeur qui n’est pas très petite, environ 0,001 de 
molécule par litre. Telle est, du moins, l'allure du phénomène dans le cas le plus simple, celui des dissolutions 
des sels neutres. 

Nous ne constatons rien de pareil dans les dissolutions ammoniacalcs dont la conductibilité moléculaire parait 
croître constamment à mesure que la dilution augmente. Cet accroissement est si prononcé qu'il n’est pas possible 
de l’attribuer à des erreurs de mesure, même en tenant compte des difficultés que présentent les déterminations 
quand la dilution est grande : les courbes ont une marche régulière qui exclut l'hypothèse d'erreurs accidentelles 
aussi importantes. | 

M. Bouty a insisté sur le fait qu'il cest impossible d’attacher de l'importance à l'allure que présentent les courbes 
de conductibilité au delà d'une certaine dilution, telle que la conductibilité du dissolvant devienne comparable à ú 
conductibilité de la dissolution. 

Un dissolvant, en cffet, ne peut être jamais considéré comme rigoureusement pur ct l'on ignore tout à fait la 
nature de ses impuretés. La conductibilité du dissolvant, due à des molécules électrolytiques susceptibles de réagir 
en général sur les molécules électrolytiques du corps dissous, ne s'ajoute pas à la conductibilité du corps dissous 
telle qu'on l'observerait si le dissolvant était rigoureusement pur. 

Supposons, pour fixer les idées, que le dissolvant soit de l'eau, que celle-ci doive sa conductibilité à une petite 
quantité d'acide chlorhydrique dont la conductibilité moléculaire limite est sensiblement triple de celle d’un sel 
normal, enfin qu on dissolve dans cette cau juste assez de potasse pour saturer l'acide chlorhydrique. La conduc- 
tibilité résultante sera, environ, le tiers de la conductibilité primitive de l’eau. Si l'on retranchait de la conducti- 
bilité résultante la conductibilité propre de l’eau on trouverait ainsi pour la conductibilité de la potasse un nombre 
négatif. 

Ainsi la correction consistant à rctrancher la conductibilité du dissolvant de celle de la dissolution, pour trouver 
celle du corps dissous, ne peut jamais être considérée comme rigoureuse et n'est à peu près légitime que si la 
conductibilité du dissolvant n'atteint au plus que quelques centièmes de la conductibilité de la dissolution. Il est 
d'ailleurs impossible de savoir, à priori, si cette correction a pour effet d'augmenter ou de diminuer les valeurs de 
la couductibilité moléculaire que l'on veut mesurer el aussi quelle est la proportion de cette variation. 

Dans le cas de l’ammoniaque les conductibilités molécalaires calculées de cette manière paraissent croître indé- 
finiment. Sans préjuger si cet accroissement tient à l'insuffisance de la correction ou s'il est dans la nature des 
‘choses, s'il tient à une réaction des impuretés de l'ammoniaque ou de l'ammoniaque elle-mème sur les sels étudiés, 
nous nous bornerons a l'enregistrer. 


(> Kournauseun, Das Leitvermôgen der Elektrolyte. Leipzig, 1898, p. 158. 
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ment. Au contraire si l'on part de l'eau et que l’on ajoute des proportions croissantes d’am- 
moniaque, la conductibilité, comme le montre la partie de la courbe à droite du diagramme, 
croit très rapidement jusqu'au maximum et décroit ensuite un peu moins rapide- 


ment. 


EXPÉRIENCES SUR LE SODIUM. 
liquide en donnant une liqueur 
fortement colorée en bleu foncé. 
Contrairement à ce qu'avait an- 
noncé Bleekrode, mais d'accord 
avec Cady, cette coloration 
apparait immédiatement et elle 
est indépendante du passage du 
courant. 

Étude de la conductibilité. 
— Une difficulté se présentait 
dans la détermination de la 
teneur en sodium de la solu- 
tion. Étant données les faibles 
masses de sodium employées, 
il eùt été absolument illusoire 
de les peser en nature. 

Le sodium, fondu dans un 
courant d'hydrogène, était coulé 
dans des tubes de verre étirés, 
très étroits et très minces. Au 
moment de l'expérience, on 
coupe un morceau du tube ct 
on le projette immédiatement 
dans l'ammoniaque. On obtient 
souvent ainsi des surfaces de 
sodium fraiches qui n'ont pas 
le temps de s’oxyder d’une fa- 
con appréciable. 

Les mesures terminées. on 
laisse l’'ammoniaque s’évaporer 
et on lave soigneusement le 
récipient en recueillant les eaux 


— Le sodium métallique se dissout dans l'ammoniaque 


.(17/m 11073) 


Conductibilité moleculaire 


-- 


le Logarithme de ce volume. 


D =8000 
p. 361 
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Les experiences ont porté dans 
la plupart des cas sur des dilu- 
tions trés varices. Cecla a condit, 
ur la facilité des construc- 
tions graphigues,à traduire 
des resultats cr portant en 
ordonnées la conductibilité 
moleculaire ct en abcisses non 
le volume du dissonant qui 
contient une molecule, mats 


Rcl dans Ax H? 


Cad 


de lavage. Ces eaux renferment tout le sodium employé à l'état soit de soude, soit de car- 


bonate. 


Par une analyse alcalimétrique, il est aisé de déterminer la quantité de sodium. 
Les résultats des mesures sont donnés ci-dessous : 


Poids du métal 
par litre 
0,320 gr 
0,326 » 
0,356 » 
0,365 » 


Nombre de molécules 


Conductibilité spécifique Conductibilité 


par litre (observée) moléculaire 
0,013) 8,5y0. 107 634.10" 
0,0142 8,903. » 597. » 
0,0155 9,056. » 583. » 
0,0159 9.283. » 502. » 
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M. Cady a trouvé pour des concentrations beaucoup plus élevées les nombres suivants : 


5,35 gr 0,233 » 393.10 
5,79 » 0,252 » | 413. » 
6,05 » 0,263 » 448. D 


La conductibilité moléculaire du sodium, calculée comme la conductibilité d'un sel, serait 
donc énorme (3 fois et demie celle des autres corps). Cette circonstance a fait supposer 
que la dissolution du sodium dans l'ammoniaque n’était pas un électrolyte, mais simple- 
ment une dissolution de mé- 


| PA Jans L'AXH? p.164 tal jouissant de la conducti- 
m bilité métallique. C'est l'opi- 
we k nion de M. Cady quila trouve 
confirmée par ce fait que les 
I EE électrodes de platine ne se 
Titre: 2 Jon Pume — bolarisent pas au sein de cette 
Se dissolution. 
Lu Cet exemple de dissolu- 
tion jouissant de la conducti- 
bilité métallique serait jusqu'à 
présent unique. Aussi ai-je 
jugé à propos d'étudier de 
co plus près cette dissolusion 
Ut  kdansAxH3 0.09 ammoniacale de sodium. 

La dissolution du sodium 
dans l'ammoniaque est-elle 
un électrolyte ? — Pour trou- 
ver la réponse à cette ques- 
lion, j'ai cherché : 1° s'il y 
avait des dépôts sur les élec- 
trodes ; 2° si les électrodes se 
polarisaient ; 3° si le passage du courant provoquait un transport d'ions; 4° comment 
variait la conductibilité avec la température. 

1° Dépôt sur les électrodes. — Il se forme sur l'électrode positive un dépôt brun très 
adhérent, en trop petite quantité pour que lon puisse l'analyser. J'ai pu constater seule- 
ment qu'il était insoluble dans l'eau et l'acide chlorhydrique concentré. 

L'électrode négative n’est le siège d'aucun dégagement de gaz : la surface du métal 
reste inaltérée et brillante. 

2 Polarisation. — La polarisation des électrodes de platine est toujours insensible. Elle 
n'a jamais dépassé l’ordre de grandeur des erreurs accidentelles (0,004 volt). 

Ces résultats confirment donc les observations de M. Cady. 

3° Transport des ions. — Pour me permettre d'étudier les différences de concentrations 
que pourrait provoquer le passage du courant, j'ai dù modifier la formule des électrodes. La 
forme qu'ont recue ces électrodes est représentée par la figure 7. 

Les deux électrodes sont identiques. Le fil de platine qui amène le courant passe à tra- 
vers un tube capillaire auquel sont soudés deux tubes plus larges, verticaux. L'un de ces 
tubes æ sert à maintenir l’électrode dans le bouchon, le fil de platine est scellé en 4 dans le 
tube capillaire et débouche au fond du second tube large c. 

Le tube de Dewar étant rempli de gaz ammoniac sec, on y introduit le sodium et 


Ca dans H? 


Conducibilites moléculaires y 


dhtres 2” Folumes 


Folies 
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on y fait arriver l'ammoniaque liquide distillée, jusqu'à remplir le tube à quelques centi- 
mètres au-dessus de l’orifice des tubes c. | 


3: 
ue + ous — H H On relie les électrodes aux pôles d’une bat- 
SERTE - sun nu DE terie donnant 7o volts. 
ei HHH -H HAH Le courant est d'environ, au début, de 0,080 
8 j N y ; | 
NÉS — E ampères (ou 0,050, suivant la concentration de 
E E la liqueur). 
$ AERENE HENEE Le 
S (HHE SERRE Cette intensité tombe peu à peu : lammo- 
Sn s HHHH niaque s'évapore, ce qui a deux effets con- 
S 2 E | . ° 
: $ 7 HET traires : d’une part, la concentration de la liqueur 
k S 10 o ` . 2 
Ed -H peut augmenter, d'autre part, la section de pas 
RA sH E oa | sage du courant diminue. Du reste, cette dimi- 
FR á ETETE nution est assez peu sensible, car à la fin de 


l'expérience, c'est-à-dire quand le niveau de 
BERETES EPA ijti l'ammoniaque n'est plus qu'à : mm ou 2 au-dessus 
eL TILI ldi M E du bord des tubes électrodes, l'intensité est 


poids t Ax ADT? 7. 


2 Pre | d d , B 
LL LI LOC seulement descendue à 0,070 (ou 0,045) am- 


0123#56728 9310123456 78 0 29 ` 
2 7m. 0,01 ren n H°0 4 en i i 
DER A Après avoir interrompu le cou- 
Fig. 6. rant, on soulève légèrement les tubes 


de façon à séparer leur contenu du 
reste de la liqueur pour éviter toute diffusion. On laisse ensuite s'évaporer 
l’ammoniaque. 

Après avoir retiré les électrodes du tube de Dewar, on les nettoie soigneu- 
sement à l'extérieur. On les retourne ensuite et on les lave à l’eau chaude à 
l'intérieur. On recueille les eaux de lavage, on les porte quelques instants à 
l’ébullition pour éliminer l’ammoniaque, on amène leur volume à 150 cm’ 
et on fait l'analyse alcalimétrique, 

Dans deux expériences, la teneur en soude n'a pas présenté de différence. 

Un centimètre cube de la liqueur acide employée dans l'analyse alcalimé- 
trique correspondait à 0,00016 gr de NaOH. 

Si donc il y a réellement électrolyse de la liqueur sodammonique. il faudrait 
conclure de là que les deux ions ont la mème vitesse de migration. Ceci ne 
serait pas invraisemblable. 


Annn D a a a d a a d d a a a a a a a A 
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INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LA CONDUCTIBILITÉ DÉS DISSOLUTIONS 
SALINES. — Les électrolÿytes aqueux ont une conductibilité qui croit quand 
la température s'élève. Cette propriété parait générale et peut même servir 
à caractériser la conductbilité électrolytique. En effet, la conductibilité des 
métaux et des corps métalliques (exception faite pour le charbon) décroit au  % 
contraire quand la température s'élève. En particulier, dans le cas qui nous ` 
occupe, nous pouvons faire usage de ce criterium pour décider si la solution 
de sodium dissous dans l’ammoniaque se comporte comme un électrolyte. 

Tout d'abord, il fallait vérifier si les dissolutions salines dans l'ammoniaque suivent la 
même loi que les dissolutions aqueuses. 

Cette étude a été faite par MM. Goodwin et de Kay Thompson (loc. cit.), mais dans des 
conditions anormales. Leurs dissolutions, en effet, sont surchauffées, car ils opèrent en 
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vases clos sous pression. Il m'a paru plus correct de faire descendre la température au- 
dessous du point d'ébullition normal sous la pression atmosphérique en maintenant cons- 
tamment cette pression. 

Dans l'appareil décrit plus haut, j'ai remplacé le tube de Dewar par une éprouvette ordi- 
naire divisée en centimètres cubes. Celte éprouvette est plongée dans un bain d’acétone 
dans lequel on dissout de l'acide carbonique solide. Ce procédé permet d'obtenir un bain 
restant liquide jusqu’à des températures de — 80°. Il est très commode de régler la tempé- 
rature par additions successives de petites quantités d'acide carbonique. La température 
est indiquée par un thermomètre à toluène plongeant dans l’ammoniaque mème. 

J'ai borné mes expériences à l'étude de cinq sels types facilement solubles dans l'ammo- 
niaque. AzH'CI, KCI, KI, AZO*AZH*, AzO'Ag. 

L'allure générale de la variation est représentée par les courbes de la figure 8. Ces 
courbes s'écartent peu de lignes droites ('). 

Le coefficient de variation est donc. indépendant de la température. C’est aussi ce que 
l’on a observé pour les dissolutions aqueuses. Dans l’ammoniaque, nous trouvons pour : 
KI, 0,016 ; — AzO*AzH*, 0,014; — AzH'Cl, 0,013 ; — AzO'Ag, o,o11 ; — KCI, 0,0073. Les 
nombres diffèrent notablement entre eux, tandis que dans l'eau tous les sels neutres ont 
des coefficients de température très voisins. 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LA CONDUCTIBILITÉ DES DISSOLUTIONS DE SODIUM. — Le 
sodium est introduit dans un tube de verre muni de deux électrodes de platine. Le gaz 
ammoniac est conduit, après son passage sur de la chaux sodée et sur du sodium fondu, 
dans ce tube entouré d'un mélange réfrigérant d'acétone et de neige carbonique. 

Quand on a recueilli une quantité de liquide suffisante, le tube est scellé à la lampe. Il 
est indispensable que l'appareil ait été desséché avec le plus grand soin. Plusieurs échecs 
de l'expérience ont été uniquement dus à des traces d'humidité : le sodium se transforme 
peu à peu en soude, ce qui provoque un accroissement très rapide de la résistance mas- 
quant complètement la variation occasionnée par la marche de la température. 

Le tube étant fermé, on relie les électrodes à un réseau de Wheastone. L'emploi du gal- 
vanomètre n’a pas d'inconvénient dans le cas actuel, étant donnée la très faible valeur de 
la polarisation. Cependant celle-ci ne paraît pas être rigourcusement nulle : en effet, au 
moment où l’on ferme le circuit du galvanomètre, il se produit une élongation brusque ; 


(!) Dans les limites de températures où ont été effectuées les expériences (— 33, — 71°), la variation de la conduc- 
tibilité est sensiblement proportionnelle à celle de la température. On peut donc les représenter par une formule 
linéaire. Nous-rapportons les conductibilités initiales à la température de — 60°, 

Les formules suivantes représentent l'allure du phénomène. 


Pour AzH*CI ona: Gi 0,660.10% [1 + 0,013 (t + 60)] 


— KUI — : G = 0,133.107? [1 + 0,0073 (t + 60)] 
— AZO'AZHS — : Ci = 0.843.107? [1 + o.o14 (t + 6o)] 
— AzO’Ag — : G= o,5rg9g.1078 [1 + 0,011 (t+ 60o)| 
— KI — : C= o,606.1073 li Ho,o:6 (t+ 60)] 


D'après MM. Goodwin et de Kay Thompson (The Physical Review, janvier 1899, n° 1, VHI), le coefficient 
de variation de conductibilité avec la température est, pour l'ammoniaque liquéfiée et distillée aux environs de 
— 30°,0,007 ; ce coefficient de variation est done du mème ordre de grandeur que celui des dissolutions ammonia- 
cales, quoique plus petit. La conductibilité propre de Fammoniaque n'étant qu'une fraction assez faible de la con- 
ductibilité totale, sa variation ne suffit pas à expliquer la variation de cette dernière. D'autre part, les coefficients 
calculés en retranchant de la conductibilité spécifique de la dissolution cglle du dissolvant ne présentent que très 
peu de différence avec ceux qui figurent dans les équations ci-dessus. 
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l'équipage revient ensuite à une position fixe en relation avec l'état d'équilibre du pont (!). 
La solution de sodium que nous avons employée avait une concentration voisine de 
0,365 gr ou 0,0158 molécule par litre. La résistance est équilibrée : 


à — 450 — 43° — 39° — 35° — 26° 
par 500 470 420 380 290 ohms. 


Elle décroit donc quand la température s'élève. La courbe (fig. 8), construite en prenant 
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Sels en dissolution dans L'ammoniaque liquefiée 
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Variations de lu ronluctibilite 
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Dissolution du sodium dans l'ammoniaque 


Variation de la roscstanœ en fonction 
de la tempernuure 


-o? -35° - Jo" 


-75° -70° 65!" Go! Aie rfo és 
Temyxralures : 
Fig. 8. 


pour abscisses les températures et pour ordonnées les résistances, se confond sensiblement 
avec une droite, sauf vers son extrémité supérieure. 


En considérant la partie rectiligne, nous pourrons représenter cette droite par la for- 


mule : 
Ri = Ryl a(t — f)] 


ou, en calculant le coefficient relatif à la température de — 6v° 


Ri = 6551 — 0,0167(t + 60)). 


formule qui représente la variation de la résistance en fonction de la température. 

La conductibilité de la dissolution ammoniacale de sbdium augmente done quand la 
température s'élève : le sens de cette variation caractérise les électrolytes. D'autre part, le 
coefficient de variation est du mème ordre de grandeur que celui des autres dissolutions. A, 
défaut d’autres circonstances, ce résultat nous permet d'affirmer que la dissolution en ques- 
tion est un électrolvyte. 


# 
. 


hg . . . . . . , . ý 
(*) Du reste, par des mesures directes, je me suis assuré que la polarisation ne dépassait pas 4/1000 de volts 
mème à des températures notablement inférieures à celle du point d'ébullition. 
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VISCOSITÉ ET CONDUCTIBILITÉ DES DISSOLUTIONS AMMONIACALES. — Grossmann avait émis 
l'idée que la conductibilité d'une dissolution saline est inversement proportionnelle à la 
viscosité du dissolvant. 

Les travaux de MM. Bouty, Foussereau ont vérifié cette loi tant pour les sels dissous 
que pour les sels fondus. En particulier, M. Bouty a énoncé cette loi sous la forme suivante : 

« Le produit de la conductibilité d'une dissolution saline par son frottement intérieur 
« est indépendant de la température. » 

Il est évident, d’après ce qui précède, que cette loi ne peut s'étendre aux dissolutions 
ammoniacales. Le coefficient de variation de la conductibilité avec la température ćtant 
différent d'un sel à l'autre, ne peut ètre égal pour tous au coefficient de variation de la vis- 
cosité. 

Cependant j'ai déterminé la viscosité de l'ammoniaque liquéfiée et son coefficient de 
variation avec la température pour voir jusqu'à quel point les dissolutions ammoniacales 
s’écartent des lois précédentes. 

J'ai déterminé la viscosité par la méthode de Poiseuille à — 36° et à 60°, et j'ai trouvé à 
— 36°, 0,629.107° et à — 60°,0,700.107* 

D'après cela, le coefficient moyen de variation de la viscosité de l’ammoniaque entre — 
36° et — 60° est déterminé par la relation : 


Ti —60 


THB 6 — 60) 


T —36 = doù: B = 0,9047. 


Or le coefficient de température de lammoniaque rapporté à — 30° est égal à 0,0070, 
c'est-à-dire notablement différent de 5. La loi de Grossmann ne s'applique donc pas à 


l’ammoniaque. 


ConcLusioxs. — De l'ensemble des mesures que j'ai faites découlent les conclusions 
suivantes : 

° Les dissolutions des sels dans l'ammoniaque liquéfiée n'obéissent ni à la loi des con- 
ductibilités moléculaires limites, ni à la loi de Kohlrausch ; leur conductibilité moléculaire 
croit constamment avec la dilution et à aucune concentration on ne peut représenter les 
conductibilités comme la somme de deux nombres caractéristique, des deux ions; 

2° Le coefficient de température de ces dissolutions est du même ordre de grandeur 
que celui des dissolutions aqueuses el ne leur serait à peu près égal que si l'on considérait 
l’eau au voisinage de 51° | 

3° La dissolution du sodium dans l'anmoniaque est un électrolyte; il ne se produit pas 
de dépôt appréciable sur les électrodes, ni de dégagement de gaz, il n'v a que des traces de 
polarisation; mais la conductibilité augmente avec la tenipota tures ce qui est caractéristique 
des reira yten 

4° Il n°ya pas de relation simple entre da conductibilité des dissolutions ammoniacales 
et la viscosité du dissolvant, et la loi de Grossmann ne s'applique pas à l'ammoniaque. 


Emmanuel LEGRAND, 


Ingénieur diplômé de l'Ecole supcrieure d'Electricité 
E 


Docteur ès sciences. 


Gurant triphasé 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE | 


MOTEURS 


Détermination de la forme des courbes de 
courant et de tension dans les rotors des 
moteurs asynchrones, par H. Rupp. Elektro- 
technische Zeitschrift, t. XXI, p. 820, 4 octobre 1900. 


La méthode de Joubert et les méthodes qui en 
dérivent, pour déterminer la forme de la courbe 
d’un courant ou d’une tension, ne peuvent s'ap- 
pliquer que lorsque l'on dispose d’un arbre 
tournant avec une vitesse synchrone de la fré- 
quence du courant à étudier. Mais dans le rotor 
d’un moteur asynchrone, la fréquence varie avec 
la charge et n’est même pas de l’ordre de gran- 
deur de la fréquence du stator. 

Pour déterminer néanmoins la forme de 
londe, on peut se servir du courant du rotor 
pour mettre en marche un moteur synchrone 
excité avec du courant continu. L'induit du 


Fig. 1. 


moteur synchrone tournera à une vitesse corres- 
pondant à la fréquence du courant du rotor. En 
montant sur l'arbre un disque à contact, on 
pourra relever des courbes de tension et de cou- 
rant. Mais le rotor du moteur asynchrone se 
trouve alors fermé sur un circuit résistant et 
inductif et se trouve par conséquent dans des 
circonstances toutes différentes de celles de la 
marche normale. 

On peut se rapprocher de la marche normale 
en fermant le rotor sur ses résistances de démar- 
rage et en couplant le moteur synchrone en 
parallèle avec ces résistances (fig. 1), mais il faut 
se garder de mettre le rotor en court-circuit, 
car on n'aurait plus une force électromotrice 
suffisante pour actionner le moteur synchrone. 


C’est en employant cette méthode qu’on a obtenu 
les courbes des figures 2, 3, 4, représentant le 
courant et la tension dans le rotor d’un moteur 
de 5 chevaux. La figure 2 représente la tension 
composée dans un rotor en étoile fermé sur des 
résistances notables. La fréquence dans le rotor 
était de 18,3 et le glissement de 40,5 p. 100. On 
a porté en ordonnées les déviations d’un balis- 
tique dans lequel on déchargeait un condensa- 


LAS SSIÈES 


teur chargé à la tension cherchée ; en abcisses 
on a porté les positions correspondantes du con- 
tact tournant. 
Les courbes de tensions des figures 3 et 4 sont 
relatives à une phase du rotor. Le point neutre 


a été relié par un conducteur à l'arbre du moteur 
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Fig. 3. 


et un balai frottait sur celui-ci. Ces courbes ont 
été prises avec une résistance extérieure très 
faible (0,795 ohm par phase). Les courbes de la 
figure 3 représentent le courant et la tensjon à 
faible charge (1/4 environ, glissement, 9,6 p. 
100, fréquence dans le rotor, 4,1). En relevant 
les mèmes courbes à plus forte charge (glisse -. 
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ment, 21 p. 100 fréquence, 11,1), On a trouvé un 
décalage moindre; mais une lens semblable, <` 

Les courbes de la figure 4 ont été prises, le. 
rotor étant actionné extérieurement à une vitesse 


inférieure à celle du synchronisme. L’avance du: 
rotor était de 7.3:p..100, la fréquence de 3,8. 


Fig. 4. 


Dans le montage emploré pour ces expé- 
riepces, le rotor du moteur asynchrone ne se 
troëve pas placé 'dans les mêmes conditions que 
celles de son emploi pratique. Mais en tous cas, 
cette méthode permet de mesurer le glissement 
d'ub moteur asynchrance. Si l'excitation continue 
est convenablement choisie, la vitesse du moteur 
synchrone correspond'au g issement du moteur 
asynçhrone. Lorsque ce dernier tourne à vide, 
le ent syàchrone tourne tres lentement; en 
charge, ?l s'accélère, Si le rotor est porté méca- 
niquementausynchronisme, le moteursynchrone 
s'arrête ! 5È Ja vitesse croît, le moteur synchrone 
tourne ‘en.sens ihvërse. | 

“Pour étudier le rotor dans les circonstances 
mêmes de la marche normale, il faut employer 
un dispositif qui utilise un contact glissant 
soumis au mouvement relatif du champ tournant 
et du rotor. À cet effet, l’un des contacts tourne 
en synchronisme du champ tournant du stator 
du moteur ; l’autre tourne avec le rotor. Le 
premier contact est fixé sur l’arbre d’un moteur 
synchrone branché sur le réseau et se compose 
de 2 frotteurs juxtaposés mais isolés l’un de 
l'autre, et reliés à 2 bagues fixées sur l'arbre du 
moteur synchrone. Le second contact se com- 
pose d’une poulie de bois fixée sur l'arbre du 
moteur asynchrone, qui porte sur sa face anté- 
ricure une bague de fibre: les deux frotteurs 
glissent sur la face interne de cette bague. Un 
petit morceau de métal fixé en un point de la 
face interne de cette bague, établit un contact 
momentané entre les 2 frottours et par suite 
entre les 2 bagues du moteur synchrone. Les 
instants où se produit ce contact correspondent 


l os dans le rotor. 


| 
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no a la même fonction relative du champ 
et. du: rotor, et par suite à là même valeur ins- 
-tantanée de la force électromotrice du rotor. Au 
moyen des bagues du moteur synchrone on 
jréunit ces contacts aux frotteurs du moteur 
|asy "nchrone : on peut ainsi à l'aide d’un conden- 
‘sateur et d'un balistique obtenir une déviation 
|eorrespondant à a la valeur instantanée de la ten- 
Pour obtenir diverses valeurs instantanées, 1l 
faut pouvoir mettre les deux frotfeurs en contact 
| pour diverses positions relatives du ichamp et 
| du rotor. À cet'effet, les 2 frotteurs doivent 
| pouvoir se déplacer-par rapport à l'arbre dans 
le sens de la rotation ; le déplacement sera lu sur 
un cadran gradué en degrés. Cela exige que l’on 
| arrête chaque fois le moteur synchrone, ce qui 
-est incommode et peu précis. En effet, dans les 
moteurs multipolaires, on peut obtenir autant 
: de positions du champ qu'il y a de paires de 
: pôles et par suite les divers: points obtenus 
| peuvent appartenir a des ondes différentes de la : 
‘courbe obtenue’ dans une rotation relative com- 
iplète du champ tournant et du rotor. 
: Fl est plus commode de se servir d'un moteur 
synchrone dont le stator est mobile autour de 


t 


Taxe. On peut alors établir le contact pour 
diverses positions relatives du champ et du rotor 
sans avoir chaque fois à arrèter le moteur syn- 
chrone : il suffit chaque fois de déplacer le 
stator du moteur synchrone. Mais il n’est pas 
facile de construire un moteur synchrone dont 
le stator soit mobile. 

On arrive au même but si, au licu de déplacer 
le stator lui-même, on déplace le champ qu'il 
produit. A cet effet, on adjoint au moteur syn- 
chrone un moteur asynchrone au repos, servant 
de transformateur. L'une des parties de ce 
moteur, le stator ou le rotor, suivant l'enrou- 
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ement, est branchée sur le réseau, tandis - -qhe 
l’autre alimente le stator du moteur. synchrone. 

On obtient ainsi le montage de -la figure 5 J. Si. 
l'on modifie la position du rotor du moteur 
asynchrone servant de transformateur, on obtient 
un déplacement correspondant du champ dans 
le stator du moteur synchrone, par suite ‘on 
modifie la position relative du champ tournant, 
et du rotor du moteur étudié à l’instant du con-: 
tact entre les 2 balais. Il suffit donc de donner. 
au rotor du moteur asynchrone fixe diverses : 
positions repérées sur un cadran. Les angles 
lus sur le cadran représentent les abscisses des. 
points correspondants. Suivant le nombre de 
pôles du moteur asynchrone auxiliaire une onde 
de la courbe correspondra à une rotation de 
360° ou a une fraction de 360°. E. B. 


Calcul des moteurs asynchrones, par J. Fis- 
cher-Hinnen. 


L'auteur nous communique les erreurs typo- 
graphiques suivantes qu'il a relevées dans 
l'analyse, donnée dans les numéros des 8 ct 
29 décembre 1900, de son étude sur les mo- 
teurs asynchrones : 
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Notes sur la théorie ce omaenenne de 


la lumière, par A. Mc. Aulay. — I. Proprictés 
géométriques de la surface d'onde, ete. Phil. Mag., 


t. XLIX, p. 228, février 1900. 


C’est M. Olivier Heaviside qui a étudié pour 
la première fois les propriétés de la surface 


Res différentes, de la surfàce d'onde: de 
| 
| 


d'onde ‘électromagnétique. (5 Imais comme ses 
méthodes de calcul ne sont pas. familières: à tous: 
les physiciens, M. Maci Aülay s’est : proposé. de 
démontrer les mêmes propriétés et d’autres pro] 
priétés ‘nouvelles de la surface ‘d'onde en emv) 
loyant les méthodes courantes de cailc] ; : dans:lat 
note que mous voulons analyser, 1} se propose.èn 


I aa de démontrer que.la surface d'onde; 


lectromagnétique est la projectien; dè déux’ 


Fresnel, E RES y d 


La terminologie et lės notptioys aao pari 


l'auteur . ‘sont empruntées: san: ia Rue 


physique de Basset (ai ::, 5 OPE 
- L'auteur prend d'abord pour baib la, thégrie 
électromagnétique de. la lumière: dé. Maxwelli 
‘dans laquelle les milieux sont considérés)cemmk i 
étant non magnétiques ; dans ces conditions; Si! 
Ton- ecnsidère une onde plane se: propdgeeht 
dans un milieu non, absorbant, on obtient des! 
conditions analytiques identiques dansr:les-{roys:: 
autres théories de la lumière, à savoir : la:théo- 
rie de Fresnel, la théorie ‘de Mac Cullagh: et la, 
théorie de Lord Kelyin (éther conigaghiie] C'est? 
ainsi qu’ on trouve ques. ,: a 
° Le déplacement magnétique, D, est, mathé- 
a exactement: équivalent au déplace: 
ment de Fresnel; ? | 
2° La force magnétémotrice dlectromaghdtique,. 
H (ou, ce qui revient’ au mème dans'le cas” 
présent, l'induction magnétique B) est, mathé- 
matiquement, exactement équivalente au déplas 
cement de Mac Cullagh ; e 
3° La force électromotrice. électromagnétique 
E, est, mathématiquement, exactement équiva- : 
lente au déplacement de Lord Kelvin. | 
L'équivalence mathématique. précédente s'é- 
tend, dans le deuxième et troisième cas, non seu- ` 
lement aux propriétés des ndes slanes dans 
un seul milieu, mais aussi aux conditions limites 
entre deux Aliens différents. Dans le premier 
cas, cette équivalence mathématique s'étend 
aussi aux conditions limites entre deux milieux, 
seulement tant que les lois de la réflexion et. 
de la réfraction imposées par les deux théories 


Dust. 


en question sont identiques à la limite des 


milieux isotropes transparents en question. 


(t) Oliver Heaviside, Electrical Papers, vol. II, p. 
Philosophical Magazine, vol XIX, juin 1885, p. a 
(*) Basset, Physical optics. 
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. Notation. — L'auteur désigne sous le nom 
d'intensité, l'énergie par unité de volume. 

Les quantités D, E, B, H qui sont chacune 
proportionnelles à la racine carrée de l'intensité 
correspondante seront désignées respectivement 
par ô, s, B, y, 

L’ellipsoïde du déplacement D sera désigné 
par abréviation par le mot D-oïde ; l’éllipsoïde 
de l'induction magnétique B par B-oïde ; etc. 

Le vecteur du rayon-vitesse (ray-velocity) et 
le vecteur-indice {index-vector) seront désignés 
respectivement par pets; c'est-à-dire que la 
grandeur de ọ est la vitesse de propagation d'un 
rayon parallèle : a p, et la grandeur de 6 est la 
réciproque de la vitcsse du front de londe cor- 
respondant, 3 étant lui-mème perpendiculaire 
au front de l’onde et dans la direction de son 
mouvement. | 

Les lieux géométriques des extrémités de o et 
de æ sortant de l’origine commune O seront 
appelés la surface d'onde et la surtace-indice 
correspondante ('). 

Pour fixer les idées, l’auteur prend pour unité 
de longueur le centimètre, et pour unité de 


temps xs seconde ; dans ces conditions la 


sphère de la surface d'onde et celle de la sur- 
face-indice auront des rayons égaux à 1 cm. 

Voici maintenant les propriétés de la surface 
d'onde électromagnétique. 

Première proprièté. — Les lieux des extrémités 
ò, £, P et y sortant de O sont des ellipsoïdes 
ayant en centre commun le point O. | 

, Nous avons vu que ces ellipsoïdes sont dési- 
_ gnés par l’auteur par D-oïde, E-oïde, B-oïde et 
H-oiïde. 

Deuxième propriété. — Le D-oïde et l'E-oïde 
sont polaires réciproques et à et s sont les vec- 
teurs correspondants de ceux-ci : 


Le B-oïde et le H-oïde sont polaires réciproques 
et B et y sont leurs vecteurs correspondants : 


C Spy = 
(o o = Spdy = Sy df 


(1) Nous avons cru utile de conserver les notations ct 
la terminologic originale de l'auteur pour faciliter la 
lecture du mémoire. 
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La surface d'onde et la surface-indice sont 
polaires réciproques et o et s sont les vecteurs 
correspondants : 

i Spa 1 
{ o — Soda = Sodp 

Maintenant (voir la fig. 4), si on note sur 
une circonférence six points équidistants l'un de 
l’autre et si on les désigne successivement par 
P, Y, 0,5, R et e, on remarque facilement que 
les vecteurs correspondants signalés dans la 


deuxième propr iété se trouvent deux à ~ aux 
extrémités d’un mème diametre ( (fig. ı 


où 


Fig. 1. Fig. 2. 
Troisième propriété. — Les vecteurs corres- 
pondants étant ainsi distribués (fig. 1), chaque 
secteur est le produit des deux vecteurs adjacents 
pris dans l’ordre cyclique qu'on vient d'indi- 
quer. 
On aura ainsi : 


? 


p = Vey 
y = Vo 


Mais on peut introduire une simplification ; 
employons à cet effet la figure 2. Les lignes 
courbes de cette figure représentent des arcs de 
f 


P 


Fig. 3. 


grands cercles, vus de dehors (de 90°), décrits 
sur une sphère et les points p, y sont les points 
où les rayons partant du centre de la sphère et 
parallèles aux vecteurs 5, Y, rencontrent la 
sphère. 
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Quand le vecteur B est parallèle à H, la 
figure 2 devient la figure, 3. 
Dans la figure 4, le plan du tableau représente 


: 


Fig. 4. 


le plan qui, dans la figure 3 contenait 9, 5, &, 0; 
cette figure représente toutes les relations entre 
B, 7, £ 
priété; elle montre en outre que ò est parallèle 
à la projection du rayon sur le front de l’onde et 
que z est parallèle à la projection de c sur le 
plan tangent à la surface-indice et que B ct H 
sont perpendiculaires à tous les autres vec- 
teurs. 


Quatrième propriété. — £ et”; sont, en direc- 
tion, conjugués l'un par rapport à l'autre, par 
rapport à l'E-oïde et au H-oïde. 

à et B sont, en direction, conjugués l'un par 
rapport à l'autre, par rapport au D-oïde et au 
B'oide. 

Cette proposition (quand l’E-oïde et le H-oïde 
sont donnés) suffit pour pouvoir déterminer e, y, 
à et B quand on se donne la direction d'un seul 
de ces vecteurs. Or, la propriété I fait connaitre 
la grandeur de chaque vecteur quand on connait 
leur direction ; il s’agit donc de pouvoir déter- 
miner la direction de chaque vecteur pour avoir 
e, y,9 etB. 

En effet, supposons que la direction de e soit 
donnée : puisque y est conjugué par rapport à 
l’E-oïde, il est astreint de se trouver dans un 
plan déterminé; d'autre part, y est également 
conjugué par rapport au ÎT-oïde : il doit donc se 
trouver dans un autre plan déterminé ; il résulte 
de là qu'il se trouve à l'intersection de ces deux 


et ò énumérées dans la deurième pro- 
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me 


plans : sa direction est donc bien déterminée: 


Maintenant, s et.y étant connus, la propriété Il 
fait connaître à et $, 


D'autre part, 


on connait donc ainsi aussi z 

C. Q. F. D. 

Mais remarquons que la propriété IV nous 
fait aussi connaitre les six vecteurs précédents 
quand on connait la direction de 2 et de 5; elle 
nous donne également des constructions. géo- 
métriques pour la surlace d'onde et la surface- 
indice. 

Ainsi, si la direction de ọ est donnée, le plan 
déterminé par £ et y (perpendiculaire à 6) est 
connu, Ce plan coupe l’E-oïde et le H-oïde sui- 
vant des ellipses connues et € et d sont conju- 
gués par rapport à ces ellipses. 

Soient (fig. 5) OILE,, OF,H, les demi-dia- 
mètres communs conjugués de ces ellipses; e peut 
être ou +OE 0u + OÈ.. Si nous prenons s= OF, 
alors y — + OH, parce que y et € sont conju- 
gués. ll en résulte que 9 a une des quatre valeurs 
suivantes : | 


et 7. 


ou : 


Ceci nous indique une construction géomé 
trique de la surface d'onde électromagnétique 
qui montre que cette surface d'onde est 
une surface à deux nappes et dont le centre est 
en O. Cette construction géométrique se réduit 
à celle de Fresnel, ’si l’un des ellipsoïdes se 
réduit à une sphère. 

On aura la même construction géométrique 
pour la surface-indice (qui dépend du D-oïde et 
du B-oïde). 

Prenons maintenant, 


me 


e = OE, et y = OH ; 

la propriété indique que — è~, — 9-1 sont les 
perpendiculaires menées de O sur les plans tan- 
gents en E, et H, à l’E-oîde et au H-oïde. 
Maintenant, puisque s — Vd8, le front de 
l'onde, supposé tracé par le centre O, contient 
ces deux normales ; ce front de l'onde est done 
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le plan perpendiculaire à la ligne d’intersectiôn 
des plans tangents de plus haut. 


Hs 


OR 


l) 
. H, E2 


Fig. 5a o ' 
De plus, puisque 0 = Vyoo; qu Vos (prop. HI); 
les directions de ò et p sont donnée: (es | 
- Les directions des six vecteurs sont donc don- 
nées par la figure 5. 
: Si les deux ellipses de la figure 5 sont sem- 
blables et semblablement placées, les directions 
de s et de v sont celles de deux diamètres con: 
jugués quelconques de l’une ou l’autre ellipse. ` 

Par la construction précédente du front de 
londe, on voit qu'il doit toucher un cône: ce 
eône est du deuxième degré. | 

Les propriétés géométriques de la réfraction 
conique sont donc facilement explicables par 
cette méthode. ,, 

Les démonstrations que l’auteur donne des 
propositions précédentes sont plus simples que 
celles qu'on donne généralement. 

L'auteur part des relations suivantes que 
Maxwell donne dans sa « Théorie de l'électro- 
magnétisme » en négligeant le facteur rs (sui- 
vant la méthode de Heaviside), 

2 = VAH, Loa es. (1) 

t 1 o D = cE, B = pH, (2) 

où c et u sont des fonctions de vecteurs linéaires 

conjuguées (self-conjugate linear vector-fonc- 

tions) d'un vecteur (permitivité et perméabilité), 
at, | 


+ (spe + sBH) . (3) 


où w est l'énergie par unité de volume, c'est-à- | 


dire l'intensité. 


L'auteur ne considère qu une seule catégorie 


(t) Elles se trouvent dans le front de l'onde, perpendi- 


culaires respectivement aux projections de y et de £ sur 
le front de l'onde, 
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d'ondes : les ondes ‘planes où les quantités pré- 
cédentes ont une valeur constante sur le ie de 


] Ponde. 


Prenons l'axe dess z oral: au front de l’onde 
et prenons sur cet axe une longueur égale à 
l'unité, qui spra le vecteur -unité k dans 
Si une onde se propage dans 
cette direction hvec une vitesse y, nous aurons 
alors | 


(n. E, te.) = fonc ( — et) 


et en désignant les dérivées partielles par des d 


| ronds, nous avons pour ces fonctions 


òD. ðD 
ðD ðD 
Yk y ES” 3: B 


ou, en posant, en accord avec la définition de s 
comme vecteur-indice 


k ize 
D = — VoH ; 
B = VsE \ (4) 


| Mais «d’après (4) et (3) 
| SDE =- SsEH — SBH = — w (5) 
et dapres (4) et (5) 
VDB 


w 


=s (6) 


ce sont les relations établies par M. Heaviside. 
Maintenant, d’après (2) 


SDdE = SEdD ` 
SBdH = SHdB: 


D'où, d'après (5). 
— — dw— SDdE —SEdD = SBdH —SHdB (3) 
2 
Quant à o, il est défini par la condition 


VEH © 
=p r (8) 


w 
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D’après (5), ona 
Sps = — 1 wo 
D'autre part, d’après (4) 
SHdB—SHaVcE =SH3dE + Sds VEH = SDdE + wSods. 


D'où, d'aprés (7) et (9) 


Spds = o 
Sgod = o0. 


Ceci montre que les lieux des extrémités de o 
et de c sont polaires réciproques et que ə est 
le vecteur de rayon-vitesse (ray-velocity). | 

Maintenant, en posant, en accord avec nos 
premières définitions 


E = vw 
H = ye . 


D= òye | 


il vient, 


à = Vys ; 
8 = Vos | . m (a, 
Sô: = Spy = — ı (13) 
o = Vôs (14) 
o = Sôde — Sedò = Sfdy = Syd$ (15) 
p—= Vey | (16) | 
d’après (2) et (11) 
Ô — ce o) 


B—uY) vo | | 


D'où, en tenant compte de (13), 


Secs = — 1, Syuy =— 1 ) | 
Sôc—19——1, SfBu-1B——1) (HE) 


Voilà donc la propriété I démontrée. En ce qui 
concerne les propriétés IT et ITI, elles sont con- 


tenues : la I°, dans les équations (9), (10), (13) 
t (15), et la IT”, dans les équations (12), (14), 
(16) et 


E — Ve : : y = Voô (19) 


Pour démontrer la propriété IV, remarquons 
que les équations (18) sont les équations de 
l’E-oïde, H-oïde, D-oïde et B-oïde. 


Des équations 


SB: —o, Sôy = 0 


[propr. IHI ou équat. (12)}), nous tirons en tenant | 


compte de (17) | | 
| Sepy = 0, Syce — 0. ' I 
ce qui exprime que £et y sont conjugués entre 
eux par rapport au H-oïde et par rapport à 
l'E-oïde. (‘). Même meiNod dg calcul pour Ô 
et 3. pi | À 4 à 
| Remarquons que toutes ces Bropriétés géomé- 
triques de la surface de l’onde ont été démon- 
tiées sans établir l'équation de:la surface. d'onde 
électromagnétique, ni celle ‘de la surfacerindice. 
Mais, dans certains cas, il est ütile de recon- 
naitre ces équations. = 

Pour établir ces équations (méthode de M. Hea- 
viside) on peut opérer de la mänière :suivante ; 

On a 
cs = 8 = Vy = V (+ h) = — Vou—iVos A : 

=> miu V poVde 

en désignant par m le prodit des trọis perméa- 


bilités principales, | r, 
Donc De Bye | 


muTice = 9Seus — eSoya R 


par conséquent, 
| | m 
"Seps = (mate + Souc) G 


d’où Um a i b F è 
l 


aR rI À —1 
| S7H (mere + Sopa) gi 


C est l'équation de la surface-indice. 
‘En ce qui concerne la surface d'onde. électro- 


magnétique, on obtient, par un ealcul analogue 
‘au précédent, > , . 1 


| + -i 
Spu—! CS + Sou-1e) p=. 


. - Cette méthode de. caleul est applicable égale- 
' ment aux autres théories de la lumière ; seule- 
ment, l'introduction des vecteurs, précédents ne 
se fait pas d’une facon aussi naturelle que pour 


la théorie que nous venons d'exposer. Cela tient 


ace que dans les autres théories, — presque sans 
exception, — il n'y a que deux vecteurs (ċ, € 


(*) Ceci d'après les deux premières équations (18). 


Syuy = —1 et Secs —— 1 


» 


H 
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ou 3, y) qui s'introduisent d’une manière toute 


naturelle; quant aux deux autres, il faut les 
introduire par définition. | | 
| _ Eugène Nécurcéa. “` 

Notes sur la théorie électromagnétique de 
la lumière, par A. Mc Aulay. — II. Réflexion et ré: 
fraction à la surface des cristaux, Philosophical Magii 
zine, t. XLIX, p. 237, février 1900. po 


Il y'a peu de personnes, d'après l'auteur de 
cctte note, qui aient connaissance du théorème 
suivant que Sir Wm: Rowan Hamilton a donné 
dans ses Eléments of Quaternions .et qui a une 
importance considérable dans la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière. Voici ce théorème: 

Si nous supposons que les forces mécaniques 
H, — H’, —H",, H”, H”, agissent P ae dont 
les coor données PR ielles sont 9; O'y S'a Pis 0 
elles se réduisent alors à un couple dont le plan 
est par allèle à la face du cristal. 

Dans cet énoncé les lettres  H, — H', cte., 
désignent les forces dlectromotnicen des cing 
ravons (incident, réfléchis ct réfractés) au point 
de l'incidence, à un instant quelconque et o, 
Pa etc., les vecteurs correspondants des rayons- 
vitesse (ray-velocity). je 

La démonstration que ion a Aou 
de ce théorème:est assez compliquée, probable- 
ment parce qu'elle est basée sur la théorie de 
Mac Cullagh. L'auteur arrive à en donner une 
démonstration beaucoup plus simple, basée sur 
la théorie électromagnétique de la lumière ct 
dans ce dernier cas le théorème en question 
devient, comme nous allons le voir, une simple 
interprétation des équations fondamentales de 
cette théorie. La démonstration est même plus 
générale dans ce dernier cas, car: Hamilton se 
place dans un cas particulier : : celui où le rayon 
se trouve dans un ‘milieu isotrope et est incident 
a la face d’un cristal et où la polarisation du 
rayon incident est telle qu'il n'y ait. qu'un seul 
rayon réfracté ; dans le cas de la théorie élec- 
tromagnétique,:on peut supposer que les deux 
milieux sont cristallins et:que la polarisation est 
arbitraire ;. cela nous donnera! en. tout cing 
rayons (un rayon incident, 
deux réfractés) alors'que dans la théorie de 
Hamilton (comme dans celle de Mac Cullagh) ìl 
n'y en a que trois. 

Mais remarquons que ce théorème n'est vrai 
que pour les milieux non-magnétiques (cas où 
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deux .véfléchis et 


+ a 


on se place dans ła théorie électromagné- 
tique de la lumière) ; cela n'a d’ailleurs pas 
d'inconvénient, car cette restriction ne gène en 
rien l'explication de tous les phénomènes op- 
tiques connus. 

Mais avant de donner la démonstration en 
question il est nécessaire de faire quelques re- 
marques. 

Si l’on se donne le front de l'onde incidente 
et les deux surfaces d'onde (surface indice et 
surface ` d'onde . électromagnétique) dont : les 
centres sont au point d'incidence, la construc- 
tion de Huyghens nous donnera tous les cinq 
fronts d'ondes ; ces fronts d'ondes contiennent 
la ligne d'intersection du front de londe inci- 
dente avec la face du cristal; l'auteur appelle 
cette intersection la trace de londe incidente 
sur le cristal. Connaissant ces cinq fronts 
d'ondes, on connaît également les directions des 
cinq forces magnétomotrices et il ne nous reste 
plus qu'à déterminer leurs grandeurs. Ces forces 
magnétomotrices se trouvant dans les fronts 
d'ondes correspondants, doivent se rencontrer 
en'un point situé sur la trace, (fig. 1). 


Fig. 1. 


Ainsi. donc, quand les circonstances de l'inci- 
dence sont données, il nous faut encore les 
quatre grandeurs des forces magnétomotrices 
des ondes réfléchies et réfractées. Le théorème 
donne cinq conditions, mais l’une d'elles est 
toujours satisfaite par ce fait que les cinq vec-. 
teurs se rencontrent en un point (sur la trace). 

Ce théorème est, dans chaque cas, non seule - 
ment nécessaire, mais encore suffisant pour 
déterminer les quantités inconnues. 

Dans ce qui va suivre, si on a une expression 


— 
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de la forme ) te ) où la quantité entre 
parenthèses se réfère à un des cinq ravons, le 


. D . . . > 
signe > + indiquera que cette sommation s’é- 


tend à un milieu et } — à lautre milieu. 


Démonstration. Soit k la normale-unité au 
point T (fig. 2). Les conditions aux limites sont 


Fig. 2. 


que les composantes tangentielles de Het E et 
les composantes normales de B et D, sont con- 
tinues. Donc (*) 


w. i x « 
D +jV4H = 0; > + VE =y + VVB =0 


(Voir revue précédente, troisième propriété.) 
X S4B = o; N +su ms A 


(:) Ici, nous avons en apparence six conditions pour 
déterminer quatre inconnues. Mais un examen attentif 
montre que les deux dernières conditions sont une con- 
séquence des autres. En effet, — 0,5',,... sont perpen- 
diculaires aux fronts correspondants ct par suite à la 
trace. Leurs composantes parallèles à la face du cristal 
sont donc égales. Pour exprimer que le pied de la per- 
pendieulaire abaissée de O sur la trace est dans chaque 
front d'onde on a | 


RH SAT = A0 = a 


où z est le vecteur passant par O et perpendiculaire à la 
trace. | 
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Introduisons maintenant la condition que les 
milieux sont non magnétiques, c’est-dire que B 
est parallèle et proportionnel à H. Dans ce cas 


les deux composantes normales (X= S&B —0) 


et tangentielles (y * VH = o) de H sont 


continues, c'est-à-dire que, 


X tiso: 


ne IN 
d'autre part la condition ` + VAE = o en- 


traine la suivante. 


y= VVH = o. 
pe 


La première condition exprime que les forces 
mécaniques H se réduisent à un couple. La 
deuxième condition exprime que le moment 
vecteur des forces autour du point O (pris 
comme centre des surfaces d'ondes) est parallèle 
a la normale à la face du cristal, c'est-à-dire 
que le plan du couple est parallèle à la face du 
cristal : c’est le théorème de Hamilton. 

Voici une application de ce théorème : 

Supposons que H soit dans le plan d'incidence, 
c'est-à-dire que la lumière incidente soit pola- 
risée dans le plan d'incidence. Dans la figure 1 
le plan d'incidence est pris comme plan du 
tableau ; 9, »’, ə” sont les vecteurs des rayons- 
vitesse de la lumière incidente, réfléchie et 
réfractée. H est situé dans le front de l’onde 
incidente et dans le plan d'incidence. On voit 
alors que si H’, et H” sont tracés également dans 


Donc, NAS NAT li: — | 


où r es parallèle à la trace. Mais en tenant compte de 


= 
la condition $ + VAE = o, il vient, 


= 
Je SkB D Sks E =y * SE =0. 
per 


m 
Et de la mème manière la condition Ÿ ÆS4D = o peut 


être déduite de Ÿ + VH — o. 


Nous allons cependant employer la condition 


DEL = 0; 
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les fronts des ondes réfléchie et réfractée et 
dans le plan de l'incidence (comme l'indique la 
figure), trois, forces mécaniques H, — W, H” 
peuvent être en équilibre, c'est-à-dire qu'elles 
se réduisent à un couple {zéro) dont le plan est 
parallèle à la face du cristal, 

La règle des sinus, pour trois forces concou- 
rantes en équilibre, nous donne : 


TH _ THE _ TH” 
eini +r) — sinai — sin (i—r) ? 


où an remarque que les intensités (') sont pro- 
portionnelles aux carrés des dénominateurs, La 
figure 6 sert également pour le cas où la lumière 
est polarisée perpendiculairement au plan d'in- 
cidence ; seulement dans ce cas H, H’, H” agissent 
aux points P, P’, P” et sont perpendiculaires 
au plan du tableau. 

Maintenant puisque les distancesde P, P’, P" à 
la face du cristal sont respectivement, OTcos ¿sin i 
OT cos sinr, OT cosi sin, il vient 


TH OO Łe O T 
sin ai + sinar — sinai — sinar  28sinx ’ 
ou encore f 
TH _ TH +TH” l 
sin (t +r) cos (i —r) — sinai ` cos(i+r) sin (ir) ? 


relations qui donnent le rapport des intensités 
pour ce cas. 

— Supposons maintenant que les deur mi- 
lieux soient cristallins. Désignons par Ÿ, 4’ Yy 
— d",, — $”, les angles d'incidence, réflexion 
et réfraction. Soient (fig. 2) : OP le rayon 
incident, OS la perpendiculaire abaissée de O 
sur le front de l'onde, OT la perpendiculaire 
abaissée de O sur la trace, K le point d'in- 
tersection de TS avec la parallèle menée par 
P à la trace, X. l'angle POS du rayon avec la 


normale à l'onde,  — 4 langle de H avec la 


trace, et a la longueur de OT. 
Puisque H est perpendiculaire à © et par suite 


parallèle à PS, l'angle PSK = Z — f. En écri- 


vant H à la place de + TH, les composantes 


(') Voir revue précédente. Notes sur la théorie élec-. 


tromagnétique de la lumière, équation (5). 
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de H parallèles à la normale à la face (a OT) et 
a la trace sont respectivement, 


H cos 6 sinŸ ; H cos 0 cos b: Hsin 6. 


Donc, en employant le théorème de Hamilton, 


oi DZ cossin 4 =X +u cos cos Ÿ = 
| = 
y= H sin 9 
pa 


et en prenant les moments autour OT, 
a | | 
o Da n| sin: Ų tangy cos?0 + sin d sin o (cos y 


+ sindtangy sin 0 )| 


ou 


o =\+ H sin p(sin L tang 7 + sin 0 cos +) 
paw 

Quand le milieu d'incidence est isotrope, ces 
équations se réduisent aux équations (49) du 
proe opa 420 du traité d'optique physique de 

asset. 

Ce théorème de Hamilton, malgré son impor- 
tance capitale n’est mentionné que dans l'Ency- 
clopédia Britannica et dans le Report on Optical 
theories de Gla=ebrooks. 


Eugène NécuLcra. 
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Méthode pour étudier les lignes de force 
électrostatiques, par F.-J. Rogers. Phys. Review, 
t. XI, n? 1, p. 56: juillet 1900, 

L'auteur décrit dans ce mémoire un petit 
appareil qui lui a servi à mettre en évidence les 
lignes de force électrostatiques. Cet appareil se 
compose d'une aiguille électrostatique montée 
sur un axe et dont les deux extrémités sont mu- 
nies chacune d’une petite sphère dorée. L’au- 
teur a employé cet appareil sous deux formes 
différentes : la première consiste en un court 
fil d'aluminium (dont les deux extrémités por- 
tent chacune une sphère dorée) monté sur un 
axe horizontal qui est fixé dans un manche d'ébo- 
nite. Quand cette aiguille est portée dans un 
champ électrique un peu fort, les deux petites 
sphères acquièrent, par induction, des charges 
électriques de signes contraires, et alors les 
forces qui agissent sur elles obligent l'aiguille 
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a se placer dans la direction des lignes de 
force. 

A l'aide de ce petit appareil, il est très facile 
de constater que : 

° Les lignes de force sont normales à la sur- 
face d’un conducteur chargé; 

2° Qu'elles ne sont pas normales à la surface 
d’une tige de caoutchouc durci dont un des 
bouts a été électrisé par frottement; 

3° Que dans le cas de deux conducteurs voi- 
sins dont les charges sont de signes contraires, 
les lignes de force, issues d’un de ces conduc- 
teurs, vont joindre l’autre conducteur dont la 
charge est de signe contraire de celle du pre- 
mier ; 

4° Que dans le cas de deux conducteurs pro- 
tant des charges de méme nom, les lignes de 
force, issues de chacun de ces conducteurs, ne 
rencontrent jamais les lignes de force issues de 
l’autre. 

La seconde forme de cet appareil emplové 
par l’auteur ne diffère de la première qu'en 
ce que le fil d'aluminium de l'aiguille électrosta- 
tique est remplacé par une courte tige de 
caoutchouc durci; on charge les deux petites 
sphères dorées à l’aide d'une machine électro- 
statique, avant de placer l'appareil dans le champ 
électrique à explorer. Cette nouvelle forme de 
l'aiguille électrostatique permet de constater, en 
plus de ce qu'on pouvait constater avec le pre- 
mier modèle, le sens positif des lignes de force. 

Eugène Nucurcéa. 


Sur l’effet Volta et sur une nouvelle méthode 
pour le mesurer, par Q. Majorana. Rendiconti dei 
Lincei, p. 132, 19 août 1900. 


Influence de l’état superficiel et des basses 
temperatures sur l’effet Volta. ld., p. 162, 2 sep- 
tembre 1900. 


L'auteur continuant ses recherches sur l’élec- 
tricité de contact (‘) indique une disposition 
expérimentale permettant de mesurer rapide- 
ment l'effet Volta. 

Un fil de quartz argenté F est suspendu (fig. 1) 
entre deux sphères A et Z formées des deux 
métaux que l'on veut étudier, l’ensemble est 
enfermé dans une cage de verre et l'on peut éta- 
blir toutes connexions de l'extérieur. On règle 


(‘) Rend. Lincei, t. VIII, p. 188, 255 et 302 1899. 
L'Eclair. Electr., t. XXIV, p. 116. 
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les distances de telle sorte que le fil de quartz 
chargé à 200 ou 250 volts dévie dans un sens ou 
dans l’autre suivant le signe de son électrisa- 
tion quand les deux sphères sont en communi- . 
cation direete. On établit alors entre les sphères 
une différence de potentiel telle que le fl reste 
immobile; cette différence s'obtient à l’aide d'un 
accumulateur dont le circuit est fermé sur deux 
boites de résistances identiques R, et R, en 
série, la moitié des fiches est supprimée, de 


+259vol:5 


terre 


2 volts 


Fig. ı. 


telle sorte que la résistance de ce circuit reste 
constante, la sphère A cest reliée à un pôle de 
l'accumulateur, lautre sphère Z est reliée à l'in- 
tervalle des deux boites de résistances R, et R,. 
En déplaçant les fiches. on peut ainsi égaliser 
les potentiels de A et Z. 

Cette méthode, appliquée au cas de deux dis- 
ques parallèles disposés à la place des sphères 
de l'expérience précédente, révèlent des varia- 
tions dans l'état superficiel. Avec des sphères 
de différent diamètre, il semble que la différence 
de potentiel entre les deux sphères diminue avec 
le diamètre de ces sphères ; mais ceci est encore 
dù à l’état superficiel, et l’on peut obtenir un 
résultat indépendant du diamètre en prolon- 
geant le polissage des sphères de plus petit 
rayon. 

Il est difficile d'étudier les variations de l'effet 
Volta avec la température; il semble impossible 
en effet de chauffer un corps sans changer son 
état superficiel, 

L'auteur a pu, cependant, donner d'intéres- 
sants résultats sur cette question en opérant aux 
basses températures, il étudiait à cet effet la 
variation de la différence de potentiel lorsque le 
système utilisé dans l'expérience précédente, 
étant d’abord porté à la température de liqué- 
faction de l'air, est abandonné à un réchauffement 
graduel jusqu’à la température ordinaire. 

Il résulte de ces expériences que les diffé- 
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rences de potentiel au contact qui sont de l’ordre 
du volt à la température ordinaire diminuent 
quand la température s'abaisse et semblent 
tendre vers zéro. G. G. 


Action exercée par un courant à bas poten- 
tiel sur certains cohėreurs quand ceux-ci ont 
acquis la conductibilitė, par S. Marcucci. Il Nuovo 
Cimento, t. XI, p. 173 mars, 1900. 


L'auteur observe qu’un faible courant peut 
faire perdre à un cohéreur sa conductibilité. 
Les cohéreurs employés par Marcucci sont for- 
més par un fil métallique posé transversalement 
sur deux autres fils horizontaux isolés. Avec un 
fil d’antimoine placé sur deux fils d'aluminium, 
la résistance était de 1 méghom, après excita- 
tion, en mesurant la nouvelle résistance au pont 
de Wheatstone, l'aiguille indique que la résis- 
tance a beaucoup diminué, mais elle reprend sa 
valeur primitive, ou à peu près, avant qu'on ait 
ramené l'aiguille au zéro. 

En diminuant l'intensité du courant qui tra- 
verse le cohéreur, on peut éviter cette action, il 
y a une intensité critique. 

Le phénomène se vérifie bien quand l’un des 
métaux est l’antimoine, mais il faut que la résis- 
tance primitive soit de l’ordre du mégohm. 

L'expérience montre que la conductibilité ne 
va pas en diminuant graduellement, elle dispa- 
rait tout d’un coup. G. G. 


Interrupteur à pendule de Helmholtz, par 
M. Th. Edelmann. Drudes Annalen, t. 11, p. 274-283, 
octobre 1900. 


L'interrupteur à pendule de Hemholtz est fré- 
quemment employé dans les expériences où il 
est nécessaire de connaître exactement l'époque 
et la durée des interruptions. M. Edelmann, le 
constructeur bien connu a réalisé l'appareil sous 
une forme propre à donner une mesure précise 
de ces éléments. 

La figure 1 représente l'ensemble de l’appa- 
reil : la masse du pendule est constituée par un 
bloc de fer doux À, qui au départ est suspendu 
a l’électro-aimant E. En supprimant le courant 
dans cet électro-aimant, on fait osciller le pen- 
dule autour d'un axe horizontal qui repose sur 
des galets m. Le pendule porte deux queues $ k 
qui viennent heurter les mécanismes qui sont 
destinés à établir ou supprimer les contacts 
(fig. 2 et 3). Ces mécanismes sont portés par 
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~a + 


des tablettes qui se placent sur les glissieres q q. 


dct å 


La figure 2 représente en projection le dispo- 
sitif employé pour interrompre un courant : À 


Fig. 2. 


et B sont des bornes constamment en communi- 
cation métallique, lune avec le contact m, l’autre 
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avec l’axe c du levier b. Ce levier b se termine 
par deux faces à angle droit d et f, dressées, pou- 


Fig. 3. 


vant s'appliquer contre le ressort g; ce ressort 
n’est pas dans le mème plan que le levier b. 
Quand le pendule vient heurter la pointe a, le 
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pe 


pat 


levier tourne de 90° : la face f's'applique sur le 
ressort, le contact m est supprimé et la pointe a 
n’est plus sur le trajet du pendule. 

La figure 3 représente le dispositif fermant 
un circuit, où se retrouvent les mêmes pièces 
que dans le précédent. En plus, le levier b porte 
un arrèt n, contre lequel butte le levier p, mo- 
bile autour de l'axe 7 et tiré par le ressort s. 
Quand le pendule heurte 4a, le levier p est dégagé 
et le contact se produit en q et ferme un circuit 
dont les extrémités sont reliées aux bornes C 
et D. Les vis de réglage M et Q servent à réduire 
l'intervalle de temps qui sépare la fermeture du 
circuit du choc du pendule en a. 

Dans la plupart des expériences, on fait usage 
a la fois des deux mécanismes et il faut déter- 


miner la valeur en temps du pas de la vis micro- 


métrique qui sert à faire varier la distance entre 
les deux contacts. Cette détermination s'effectue, 
soit en calculant, par la formule du pendule, le 
temps qu'il emploie à franchir la distance con- 
sidérée, soit en mesurant ce temps au moyen de 
la décharge d'un condensateur. La première 
méthode a donné {—0,0001554 sec., la deuxième 
t = 0,0001563 sec. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 31 léeenbre 1900, 


Applieation directe d’un récepteur télepho- 
nique à la télégraphie sans fil, par Popoff ct 
Ducretet. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 1295-1298. 


les auteurs décrivent un porte-récepteur 
construit par l'un d'eux à la suite des résultats 
obtenus en mai et juillet 1899, par M. Popoff, 
dans ses essais de transmission sans fil avec 
récepteur téléphonique Ur 

Des expériences faites entre des postes d'es- 
sat distants de 500 m, ont montré que ce nou- 
veau récepteur est plus sensible que les récep- 
teurs ordinaires à relais. 


(1) Voir Écl. Élect., t. 
avril 1900. 


NXNIII, p. 59 et 103, 14 et 21 


Súr la variation diurne de l'électricité 
atmosphérique, par A.-B. Chauveau. Comptes ren- 
dus, t. CXXI, p. 1298-1300. 

L’excès À du potentiel, observé à l'instant z, 
sur la moyenne diurne peut être représenté par 
le développement 
A = qa sin (2 + 9,) + a, sin (22 + 0,) 

+ a, sin (3a + oa) + ... 

où æ est l'expression angulaire du temps t, 

compté de midi à minuit à raison de 360° par 

24 heures. L'auteur a calculé les valeurs de à,, 

tree CDs Dies Os pour les séries indiquées 
dans une précédente communication ('). 


Séance du 7 janvier 1901, 


Sur la valeur absolue des éléments magne- 
tiques au 1°" janvier 1901, par Th. Moureaux, 
Comptes rendus, t. CXXAXII, p. 30-32. 


« Les observations magnétiques ont été conti- 


(t) Écl, Élect., t. XXNI, p. 52, 12 janvier 1901. 
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nuées régulièrement et sans lacunes, pendant 
l'année 1900, dans les observatoires du Parc 
Saint-Maur, de Perpignan et de Nice. Les trois 
stations sont pourvues d'appareils identiques : 
un magnétographe de M. Mascart et des bous- 
soles de Brunner pour la mesure absolue de la 
déclinaison, de l'inclinaison et de la composante 
horizontale, Les courbes de variations, dont les 
repères sont fréquemment vérifiés, sont dépouil- 
lées pour chaque heure du jour. 

« Le développement récent des lignes de 
tramways électriques dans la banlieue-Est de 
Paris, a rendu tres difficile le dépouillement des 
courbes magnétiques à l'observatoire du Parc 
Saint-Maur, le champ terrestre étant troublé par 
les courants dérivés dus au retour du courant 


principal par la terre. Préoccupé de cette situa- 
tion, M. Mascart a obtenu la chncession de la 
propriété domaniale du Val Joyeux, située à 
Villepreux (Seine-et-Oise), en vue d’y continuer 
les études de magnétisme terrestre établies en 
1882 au Parc Saint-Maur. Un pavillon vient 
d’être construit dans cette nouvelle station, et 
un magnétographe y fonctionne régulièrement 
depuis le 26 décembre. 

« Les valeurs des éléments magnétiques au 
1°" janvier 1901, pour les quatre stations, sont 
déduites de toutes les valeurs horaires relevées 
le 31 décembre 1900 et le 1°" janvier 1901, rap- 
portées à des mesures absolues faites aux dates 
qui précèdent et suiventimmédiatement le 1°" jan- 
vier. 


Valeurs absolues des éléments magnétiques au 14% janvier 1901. 


Parc St-Maur  Val-Joyeux Perpignan Nice 
Longitude. e e s a w Lu she dx a o° g'23" E 0°?19'23” O 02?32'45" E 4057'48" E 
Latitude nord . PNR CS. À 4804834" 48°49'16" 42042" 8" 44°43'19" 
Déclinaison occidentale. . . . . . . . 14°43'78" 15°14'40" 13°34'57" 1105795" 
Inclinaison. RER LS ic + 64951’ 9” 64°59' 9” 59°57 5" 60° g' » 
Composante horizontale f 0,19755 0,19662 0,22450 0,22425 
Composante verticale. . . . . . . . . 0,42106 0,42161 0,38819 0,39077 
Composante nord . . . . . . . . . .  0,19106 0,18971 0,21822 0,21938 
Composante ouest . 0,05023 0,05168 0,05271 0,04650 
Force totale. . . . . . . . . . . . . 0,46510 0,46520 0,44844 0,45054 


« Les observations de Perpignan continuent 
d’être faites par M. Cœurdevache, sous la direc- 
tion de M. le D' Fines, et celles de Nice par 
M. Auvergnon. Au Val Joyeux, elles ont été con- 
fiées, sous ma direction, à M. Itié, aide-météo- 
rologiste, attaché depuis dix ans au service 
magnétique. 

« La différence de longitude entre le Val 
Joyeux et le Parc Saint-Maur étant de 29/, les 
déclinaisons devraient différer seulement de 13’ 
environ : l'écart observé est de 30/6. D'autre 
part, la latitude des deux stations est sensible- 
ment la même et leur distance est faible {36 km); 
l'inclinaison et la composante horizontale de- 
vraient avoir à peu près la même valeur dans 
les deux stations ; or, au Val Joyeux, l'incli- 
naison est”plus grande de 8’ et la composante 
horizontale plus faible de 0,00093 qu'au Parc 
Saint-Maur. Ces écarts tiennent au fait que le 
nouvel observatoire est situé dans la région 
soumise à l'anomalie magnétique du bassin de 
Paris. 

« La variation séculaire des différents éléments 
résulte de la comparaison entre les valeurs ac- 


tuelles et celles qui ont été données pour le 
1°" janvier 1900 {‘). 


Variation séculaire des éléments magnétiques en 1900. 


Parc St-Maur Perpignan Nice 
Déclinaison . . — 3,78 — 5,48 — 3,48 i 
Inclinaison. . . — 31,3 — 2,0 — 1,4 


Composante ho- 


rizontalc. . . + 0,00044 + 0,00029 “+ 0,00009 
Composante ver- | 

ticale . . . . — 0,00011 — 0,00002 — 0,00022 
Composante . 

nord. . . . . + 0,00048 + 0,00036 + o0o,00014 
Composante 

oucst , . . . — 0,00010 — 0,00028 — 0,00023 
Force totale . . -+ 0,00009 + 0,00013 — 0,00015 


« De 1883 à 1898, d’une manière générale, la 
variation séculaire de la déclinaison était plus 
grande et celle de l'inclinaison plus faible dans 
le nord que dans le midi de la France : c’est le 
contraire depuis deux années. » 


(t) Comptes rendus, t. CXXX, p. 65, 1900 ; Écl. Élect. 
t. XXII, p. 112, 20 janv. 1900. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 750 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. DELAUNAY-BELLEVILLE ET Cie 
i ET DE LA MAISON BRÉGUET 


Le groupe électrogène, exposé par MM. Delaunay-Belleville et C° et par la maison 
Bréguet, est le seul groupe à grande vitesse de la section française. Le moteur à vapeur, du 
type vertical et construit dans Ts ateliers de Saint-Denis-sur-Seine, est accouplé directe- 
ment à nn alternateur compound Boucherot du type asynchrone. 


MOTEUR À VAPEUR, — Le moteur à vapeur est à triple expansion et à 4 cylindres : un à 
haute pression, un à moyenne pression et deux à basse pression. 

Les dimensions principales de la machine sont les suivantes : longueur 6,10 m, lar- 
geur 2,40 m, hauteur 5,40 m, diamètre intérieur du cylindre à haute pression 55 cm, dia- 
mètre intérieur du cylindre à moyenne pression 82 cm, diamètre intérieur des deux cylin- 
dres à basse pression 85 cm, course commune des pistons 46 cm, vitesse angulaire en tours 
par minute 250. | 

Cette machine est établie pour fonctionner avec une pression de vapeur de 13,500 kg: cm”. 
Dans ces conditions, elle peut développer une puissance indiquée de 1550 chevaux à 
250 tours par minute. 

A l'Exposition, où la pression de la vapeur n’est que de g à 10 kg. elle ne peut déve- 
lopper que 1 250 chevaux à 250 tours. 

Les deux manivelles de l'arbre sont calées à 90°. Cet arbre est en deux parties, il porte, 
à l’une de ses extrémités, l'excitatrice commandée également directement. Le poids total 
de la machine est de 4o ooo kg environ. 


LA 1 
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M. Delaunav-Belleville et C°. 


Fig. 1 et 2. — Vucs et coupes du moteur à grande vitesse de M 
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La plaque de fondation est d’une seule pièce, son poids est d'environ 15 tonnes. Elle 
forme trois compartiments, dont les deux extrèmes servent au passage des manivelles 
et celui du milieu contient les excentriques et pompes de graissage, qui sont placées dans 
un bas-fond. Ces deux pompes sont oscillantes sans clapet. Leur piston est actionné par les 
colliers des excentriques de commande des tiroirs. Le nombre de coups de piston de chaque 
pompe est donc de 250 par minute. 

Ces deux pompes refoulent l'huile sous pression dans des filtres et de là aux paliers, 
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Fig. 3. — Coupes par laxe des cylindres du moteur à vapeur de MM. Delaunay-Belleville et Ci, 


puis aux bielles, patins de glissières ct barres d'excentriques, par l'intérieur de l'arbre qui 
est foré sur une partie de sa longucur. Le graissage des mouvements est ainsi complète- 
ment automatique ct la pression de l'huile, qui remplit les jeux des articulations, équilibre 
en très grande partie la pression que les pièces de ces articulations exercent l’une sur 
l'autre, de telle sorte que le mouvement a, pour ainsi dire, lieu sur une couche d'huile et 
non sur des surfaces métalliques. L'usure est, par suite, presque nulle. Sur la plaque s'ap- 
puient quatre montants en fonte, dont deux forment glissières ; les deux autres sont percés 
de portes pour l'accès aux bielles. Le tout est entouré d'une enveloppe étanche en tôle et 
fonte. Les quatre montants sont reliés entre eux par une entretoise en fonte, qui a pour but 
d'atténuer la transmission de la chaleur des cylindres à la plaque de fondation et, en outre, 
de faciliter le service des boîtes à garnitures inférieures, placées sur les fonds des cylindres 
et tiroirs. Le démontage des fonds des cylindres.à basse pression et de leurs pistons se 
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fait par l'intérieur de l’entretoise. Les deux cylindres à basse. pression reposent sur cette 
entretoise. 

Le cylindre à moyenne pression et celui à haute pression sont placés au-dessus des 
cylindres à basse pression et leurs piston et tiroir sont actionnés par les mêmes tiges 
que ceux à basse pression. 

Ces cylindres sont séparés des cylindres à basse pression par une pièce en fonte qui les 
supporte et qui sert de couvercle aux cylindres inférieurs et de fond aux cylindres supé- 
rieurs. Ces pièces comportent, intérieurement, une garniture étanche sur les tiges de 
piston. 

Les tiges de tiroirs sont visibles entre les cylindres, ce qui facilite leur visite et l'entre- 
tien de leurs boites à garniture. Les pistons et tiroirs sont en acier moulé. Les tiroirs sont 
cylindriques avec passage de vapeur au centre. Ils sont ċonduits par deux excentriques 
calés sur larbre des manivelles. Les garnitures des pistons et tiroirs sont du système 
Ramsbottom. | | 

Le régulateur à boules est actionné par un engrenage calé sur l'arbre principal. Tous 
les mouvements de cet appareil sont montés sur roulement à billes. Le régulateur agit sur 
une lanterne équilibrée placée dans la boite d'arrivée de vapeur, qui est elle-même fixée 
à la parlie supérieure de la boite à tiroir à haute pression. Un système de ressorts permet 
de régler cet appareil et de faire varier, dans une certaine mesure. la vitesse de la machine. 

Les garnitures des tiges de pistons et tiroirs sont toutes du mème type métallique à 
serrage élastique. 

Les cylindres sont garnis de calorifuge et recouverts d’une enveloppe en tôle. Il n'y a 
aucune enveloppe de vapeur. Toutefois, les fonds des cylindres à basse pression peuvent 
être réchauffés avec de la vapeur vive, au moment de la mise en marche; un robinet permet 
également d'introduire de la vapeur dans le réservoir situé entre le cylindre à moyenne 
pression et les cylindres à basse pression pour le réchauffage avant la mise en marche. 

La vapeur est amenée à la boite du clapet du régulateur et introduite dans la boite 
à tiroir du petit cylindre. Un tuyau en cuivre réunit l’échappement de ce cylindre à 
la boite à tiroir du cylindre à moyenne pression, puis l’échappement de ce dernier se divise 
en deux, et distribue la vapeur dans les boîtes à tiroir des cylindres à basse pression par 
les couvercles de ces boites. Les parcours de vapeur sont aussi réduits que possible. 
Enfin les échappements des cylindres à basse pression sont réunis en un seul pour con- 
duire la vapeur au condenseur, qui est indépendant de la machine. 

Deux passerelles avec échelles facilitent le service des parties supérieures de la 
machine. 

Le déplacement des pièces se fait au repos par un vireur à main, installé sur le bâti 
même de la machine, entre celle-ci et l'excitatrice. Cet appareil se débraye seul lorsque la 
machine se met en mouvement. 

Condenseur. — Le condenseur indépendant est du type à surface. 

Il se compose d’une caisse à tubes en tôles avec plaques de tête en laiten laminé. L'eau 
circule dans l’intérieur des tubes et la vapeur arrive à l'extérieur. 

La pompe centrifuge de eireulation cst actionnée directement par une petite dynamo, à 
la vitesse de goo tours environ par minute. 

Le mème arbre porte un pignon qui transmet, au moyen d'une roue dentée, ce mouve- 
ment à la pompe à air, dont la vitesse n’est que de 150 tours par minute. De cette manière, 
chacune des pompes tourne à la vitesse qui convient le mieux à son genre de travail, ce 
qui assure à l'appareil le meilleur rendement possible. 
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Les machines à grande 
vitesse de MM. Delau- 
naÿ-Belleville ont, en 
outre de la simplicité 
de leur construction, 
l'avantage d'une con- 
sommation de vapeur 
assez faible. 

Nous n'avons aucune 
donnée sur la consom- 
mation de vapeur de la 
machine exposée, mais 
nous pouvons repro- 
duire les chiffres obte- 
nus sur une machine du 
mème genre d'une puis- 
sance de 300 chevaux 
indiqués. 

Les essais faits par 
M. Compère, directeur 
de l'Association Pari- 
sienne des propriétaires 
d'appareils à vapeur. 
sur une mâchine à triple 
expansion de 300 che- 
vaux à 360 tours ont 
donné à pleine charge 
une consommation 
7,15 kg de vapeur par 
cheval effectif et par 
heure pour la marche à 
condensateur et de 8,86 
kg par cheval effectif ct 
par heure pour la mar- 
che à échappement libre. 
La pression de la vapeur 
au petit cylindre était de 
13,2 kg: cmè, celle entre 
le petit cylindre et le 
cylindreà moyenne pres- 


de 


sion, de 4,7 kg : cm°ei 


celle entre ce dernier 
cylindre et les cylindres 
à basse pression de 
0,65 kg: cm?. La durée 
de l'essai était d’une 
heure et demie. 
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Fig. 4, 5 et 6. — Coupes et vues partielles de l'inducteur de l'alternateur Boucherot de 875 kilovolts-amptres. 
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Les essais de rendement mécanique dans la marche à condensateur sont peu précis, 
on peut toutefois affirmer que ce rendement est compris entre 92 et 94 p. 100, chiffre rela- 
tivement élevé pour des machines de ce genre. 


ALTERNATEUR. — L’alternateur Boucherot de la Maison Bréguet commandé par le moteur 
à vapeur de MM. Delaunay-Belleville et C est compoundé à voltage constant, 1 que soit 
le facteur de puissance, par une excitatrice spéciale excitée par l altémnatenr lui-même. 

M. Boucherot ayani exposé lui-même dans cette revue la théorie du compoundage de 


Fig. 5. — Plan de découpage des tôles de l'alternateur Boucherot de 875 kilovolts-ampères. 


son système notre rôle se bornera ici à donner une description purement technique de l'al- 
ternateur et de son excitatrice en renvoyant le lecteur à l'article de M. Boucherot pour 
l'étude du fonctionnement de cette intéressante machine (°). 

La puissance de l'alternateur triphasé est de 875 kilovolts-ampères avec un facteur de 
puissance minimum de 0,8, ce qui correspond à une puissance vraie de 700 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 2200 volts et l'intensité du courant par phase de 
230 ampères, l'induit étant groupé en étoile. 

La vitesse est de 250 tours par minute et la fréquence de 50 périodes, ce qui correspond 
à un nombre de pòles de 24. 

Inducteur. — L'inducteur (fig. 4, 5, 6) formant volant est constitué par un cylindre en 
fonte réuni, par 6 bras doubles entretoisés, au moyeu à emmanchement conique. 


(t) L Eclairage Electrique, t. XXV, p. 352, 1°" décembre 1900. 
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Le noyau inducteur, analogue à celui d'un moteur asynchrone à inducteur mobile, est 
placé sur trois bossages circulaires ménagés sur la carcasse et est serré entre deux 
anneaux de fonte fixés après celle-ci par des goujons de centrage, comme le montre la 
figure 3 représentant une coupe agrandie d'une partie de la carcasse. 

Le noyau inducteur est partagé en quatre parties égales ménageant entre elles des 
canaux pour la ventilation et serrées par des boulons. 

La largeur de chacun des noyaux est de 15 cm et celle des canaux de 1,4 cm; la lon- 
gueur totale des tôles, y compris les intervalles, est donc de 64,6 cm. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 219 cm, le diamètre intérieur du noyau 
de 158 cm et sa hauteur radiale de 20,5 cm. La largeur totale de l'inducteur est de 74 cm 


environ 


Sur le noyau inducteur sont pratiquées 192 encoches légèrement ouvertes, soit 8 par 
isd 


pôles. Leur largeur (fig. 7) est de 13 mm pour une ouverture de 5 mm seulement dans 
l'entrefer ; leur hauteur est de 94,5 mm. 

Ces encoches reçoivent un enroulement diphasé en tambour et à 24 pòles ; chaque phase 
comprend 24 bobines montées en série et réparties dans quatre encoches chacune. Chaque 
bobine a 20 spires ce qui correspond à 10 spires par encoches. 

Les deux circuits inducteurs ne sont utilisés que dans le fonctionnement de la machine 
comme génératrice asynchrone ou panchrone ; à l'Exposition où l'alternateur fonctionne 
comme une génératrice synchrone, un seul circuit est employé pour l'excitation qui se fait 
par un courant continu, 

Les extrémités des deux circuits aboutissent à des bagues de prises de courant sur les- 
quelles frottent des balais métalliques. 

Chacun des enroulements inducteurs constitué en câble souple a une résistance de 
0,5 ohm. 

Induit. — La carcasse de l'induit (fig. 8 à 13) est constituée par une caisse en fonte cloi- 
sonnée présentant de nombreuses ouvertures pour la ventilation. Cette caisse est en deux 
parties dont lune, la partie inférieure, porte deux pattes reposant sur les plaques de 
fondation fixées à la maconnerie. 

De chaque côté de cette carcasse sont fixées deux couronnes de protection dont l'une, 
celle placée à l'extérieur, est réunie par six bras à une couronne portant un palier de 
guidage et de centrage. 

Le noyau induit, en tôle de 0,4 mm d'épaisseur, est serré par des boulons entre un 
anneau venu de fonte avec la carcasse et des segments rapportés s’embéquetant sur la 
carcasse. 
© Le noyau d'induit est partagé comme celui de l’inducteur en quatre parties de 15 cm 

de large séparées entre elles par des cales en bronze nervurées. Les anneaux de tôles 
sont isolés de la carcasse par des plaques isolantes placées sur les bossages sur lesquels 
reposent ces tôles. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 309 cm et sa largeur de 110 cm. 

Le diamètre extéricur des noyaux d’induit est de 261 cm et le diamètre intérieur de 
220 cm. L'entrefer est donc de 5 mm. 

La hauteur radiale des tôles est de 20,5 cm. | 

L'enroulement induit est un bobinage triphasé ordinaire réparti dans 6 encoches par 
pôle, soit 144 encoches pour toute la circonférence. 

Ces encoches sont légèrement ouvertes, 5 mm d'ouverture pour une largeur de 18 mm; 
leur hauteur radiale est de 70 mm. 
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Coupe par l'axe de Pexcitatrice à enroulements sinusoïdaux de M. Boucherot. 
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Fig, 14. 
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Chaque phase comprend 12 bobines et chaque bobine est enroulée dans 4 encoches. 
Chacune de ces 12 bobines comporte 12 spires formées par une bande de cuivre, le nombre 
de conducteurs par encoche est par suite de 6. 

Les trois phases de l’induit sont groupées en étoile. 

ExciraTrice. — L’excitatrice de M. Boucherot a, en ce qui concerne l’inducteur, une cons- 
titution analogue à celle d’un moteur asynchrone. 

Cet inducteur fixe est constitué (fig. 14) par une carcasse en fonte formée d’une caisse 
portant intérieurement deux anneaux venus de fonte avec elle et entre lesquels sont 
serrées les tôles. Sur les faces de cette enveloppe sont rapportées deux flasques portant 
chacune des paliers de l’excitatrice. 

Le diamètre extérieur de la carcasse inductive est d'environ 120 cm et sa largeur de 
99 cm. 

Le diamètre extérieur de la couronne de tôles inductrices est de 111 cm et son diamètre 
d'alésage de 86 cm. La largeur du paquet de tôles est de 15 cm et sa hauteur radiale de 
12,5 cm. 

Le noyau inducteur comporte 52 encoches, soit 6 par pôles. 

L’enroulement inducteur est un enroulement triphasé à barres à 12 pôles. Le nombre 
de conducteurs par phase est de 48 soit 4 par pôle ; il y a deux barres placées l’une au- 
dessus de l’autre par encoche. Les trois circuits sont groupés en étoile, et les trois bornes 
de l’inducteur réunies avec celles du transformateur de compoundage. 

La section des barres de l'inducteur est de 110 mm. 

L’induit est formé par une caisse en fonte fixée au croisillon; sur une partie de cette 
caisse en fonte vient se fixer, à l’aide de boulons un anneau également en fonte. La face 
libre de la caisse et l'anneau rapporté portent des projections terminées par des équerres 
qui viennent soutenir l'anneau de tôles induites d'endroit en endroit. 

L'anneau induit formé d'une seule pile de tôles a un diamètre extérieur de 85,8 cm et 
un diamètre intérieur de 66 cm, sa largeur est de 15 cm et sa hauteur radiale de 9,9 cm. 

L'entrefer est de 1: mm. 

Sa surface est percée de 288 encoches qui recoivent un enroulement. anneau ou plus 
exactement deux enroulements sinusoïdaux. 

Chaque encoche recoit deux bobines dont les nombres de spires sont proportionnels, 
pour la première, au sinus du double de l'angle changé de signe que fait le plan de 
l'encoche avec un plan origine et pour le second, au cosinus du double du mème angle 
changé de signe. 

Le nombre d'encoches par pôle est de 12; c'est également le nombre de sections de 
chaque enroulement, sections dont les nombres de spires varient de 1 à 8. 

Les sections sont groupées ensemble suivant le schéma indiqué par M. Boucherot et 
aux 288 lames du collecteur à l'aide d'un connecteur réduisant le nombre de lignes de balais 
à deux de chaque polarité. 

Comme l'excitatrice doit fournir dans les fonctionnements en asynchrone et en panchrone 
deux courants décalés d'un quart d'onde, il y a en tout 8 rangées de balais. 

Le collecteur a un diamètre de 55 cm et une longueur utile de 10 cm. 

Les ailettes du collecteur sont en maïllechort. Le collecteur est monté sur un croisillon 
en fonte portant deux nervures courant sur toute la surface extérieure et contre lesquelles 
sont serrés deux anneaux retenant entre eux les queues d’aronde des lames du col- 
lecteur. 

Sur ce collecteur frottent les 8 rangées de 4 balais en charbon supportés par un balan- 
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cier permettant le déplacement 
de l’ensemble des porte-balais. 
En outre, chaque rangée peut 
étreréglée indépendammentdes 
autres. | 

Les huit lignes de balais sont 
réunies par paires aux 4 bagues 
de prise de courant de l'alter- 
nateur. 


L'excitatrice à enroulements 
sinusoïdaux est entraînée par 
l'arbre de la machine à vapeur 
à l’aide d’un manchon d'accou- 
plement représenté sur la partie 


gauche de la figure. 


L'excitatrice est calculée 
pour débiter un courant maxi- 
mum de 200 ampères sous une 
tension maxima d'excitation de 
250 volts. 


TRANSFORMATEUR DE COM- 
POUNDAGE. — Le transformateur 
de compoundage (fig. 15 et 16) 
est formé de trois transforma- 
teurs à çourant alternatif simple 
disposés l’un à côté de l'autre 
dans une caisse unique. 

Ces transformateurs sont du 
type à noyau à une seule bobine 
primaire et une seule bobine 
secondaire toutes deux dispo- 
sées concentriquement et hori- 
zontalement. 


Le noyau est formé par des 
tôles découpées en forme d'U 
surmontées par un noyau droit 
portant les enroulements. 


Les dimensions des tôles en 
forme d'U sont de 56 cm de 
largeur, 29 cm de hauteur; les 
largeurs de la partie infé- 
rieure et des jambes verticales 
sont respectivement de 1:15 et 
12 cm, l'épaisseur de la pile de 
tôles est de 15,4 cm. 
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Fig. 15 et 16. — Coupes ct vues du transformateur de compoundage Boucherot, 
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Le noyau formant le circuit’ magnétique a une largeur de 56 cm et une hauteur de 
15 Cm. | | 
Un-entrefer réglable à volonté à l'aide de cales est ménagé entre le noyau et les bran- 
ches de l'U. 

L'enroulement primaire est placé à l'intérieur et comporte 39 spires formées d'une barre 
de cuiÿre à section rectangulaire. | | 

L'énraulèment secondaire est disposé extérieurement et comprend un mème nombre 
de spireslA | même section que le primaire. De plus, les spires de la couche extérieure 
sont rues a n de permettre de disposer l'extrémité du circuit sur telle ou telle spire de 
cette douche de facon à faciliter le réglage pour obtenir le compoundage le plus précis pos- 
sible. | | | 


RÉSULTATS D’Essais. — Dans le fonctionnement de l'alternateur à l'Exposition comme 
génératrice synchrone, c'est-à-dire en alimentant l'inducteur avec du courant continu par 
un seul de ses circuits, l'intensité du courant d’excitation pour obtenir à vide et à vitesse 
normale la tension de 2 200 volts est de 140 ampères. 

En court-circuit, le courant normal de débit de 230 ampères est obtenu avec un courant 
d’excitation de 97 ampères. 

J. REYVAL. 


TRAMWAY ÉLECTRIQUE DE GRENOBLE A CHAPAREILLAN 


e a D —— — un mu 


L'emploi du courant continu assure, dans les distributions d'énergie électrique, une 
sécurité plus grande que ne peut l'offrir actuellement le courant alternatif. Le courant 
continu serait toujours préféré s'il n’entrainait une dépense d'installation plus grande : la 
limite supérieure de voltage que l'on peut admettre n'est pas très élevée : d'où la néces- 
sité d’augmonter la section des conducteurs. 

On peut accroître cette limite de voltage et par suite diminuer la dépense de métal, en 
employant la distribution à trois fils. Ce dispositif a été en effet utilisé dans diverses 
installations urbaines pour l'éclairage et le transport de l'énergie ; mais nous ne croyons 
pas qu'il ait encore recu d'application importante à la traction sur une ligne de grande 
longueur, comparable à la ligne de Grenoble à Chapareillan. 

. Nous avons eu l'occasion de visiter récemment cette ligne sur laquelle l'énergie élec- 
trique est distribuée aux voitures automotrices par un système à trois fils. Cette installation 
nous a paru mériter une courte notice. 

La voie ferrée longue de 43 km déroule son doublé ruban de métal dans la pittoresque et 
bien connue vallée du Grésivaudan entre Grenoble et Chapareillan (fig. 1 et 2). 
39 gares ou haltes sont échelonnées sur cette ligne, où circulent de trois heures du matin 
à dix heures du soir, des trains nombreux transportant voyageurs ou marchandises. 

Les premiers projets avaient prévu l'emploi de la locomotive à vapeur ; mais dans ce 
pays où, la «houille blanche » des glaciers alimente si généreusement la force motrice des 
chutes d’eau, la traction électrique offrait des avantages indiscutables. 

Sans nous arrêter à l'étude de plusieurs projets où les courants alternatifs sous 
diverses formes jouent leur rôle si prépondérant à l'heure actuelle, dirigeons-nous vers 
Lancey où se trouve l'usine génératrice. 
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La petite bourgade de Lancey située à 12 km de Grenoble dans la direction de Chapa- 
reillan doit tout son développement à de magnifiques chutes d'eau de 450 m de hauteur. 

Elles ont été découvertes par un ingénieur dont le travail persévérant est couronné d’un 
succès bien mérité ; j'ai nommé M. Bergès. Ces chutes lui appartiennent et la Compagnie 
du tramway de Grenoble à Chapareïllan achète au compteur l'eau nécessaire au fonctionne- 


ment de ses turbines. 


USINE GÉNÉRATRICE. — L'usine est pour ainsi dire agrafée à une paroi de rochers 
escarpées. L'eau arrive à une pression de 45 atimosphères par une conduite en tôle rivée. 

Des robinets vannes, d'une manœuvre toute spéciale en raison de l'énorme pression, 
commandent directement les ajutages des turbines centrifuges. 

Ces turbines sont au nombre de 3 et développent chacune 340 chevaux à 325 tours. 
Chacune d'elles possède un régulateur à force centrifuge maintenant la vitesse à peu près 
indépendante de la charge. L'eau, après avoir travaillé, se rend au compteur. Ce compteur 
mérite de fixer quelques instants. l'attention à cause de son extrême simplicité. 

Étant donné le débit considérable des turbines, il était très difficile de mesurer direc- 
tement l'eau écoulée. Le probleme a été résolu très heureusement de la facon suivante par 
M. Bergès. 

L'eau s'échappant des turbines arrive par le fond d'un vaste entonnoir surmonté d'un 
corps cylindrique en cuivre rouge. 8o fenêtres rectangulaires soigneusement calibrées 
sont pratiquées tout autour du cylindre, leurs bords inférieurs se trouvant tous dans un 
mème plan horizontal. On concoit que l’eau arrivant dans ce réservoir s'écoulera par les 
fenêtres dont elle utilisera pour s'échapper une hauteur plus ou moins grande suivant la 
valeur du débit. Il en résulte 80 veines liquides dont l'identité dépend uniquement de la 
précision avec laquelle on a pratiqué les fenètres. Une des veines est recueillie dans un 
bassin jaugé. Le reste de la mesure de l’eau se comprend de lui-mème. 

Chaque hydromoteur commande par un accouplement élastique, genre Raffard, une 
dynamo compound hexapolaire, système Thury, donnant 417 ampères sous Goo volts 
(fig. 3). Deux unités sont toujours en service; la troisième sert de réserve. 

_ Les 2 dynamos sont reliées par leurs pôles de noms contraires, les 2 autres pôles sont 
réunis aux barres du tableau dont l’une est à + 600 et l’autre à — 600 volts (fig. 4). 

Les génératrices sont à excitation composée. Le circuit à fil fin comprend un rhcostat 
de réglage commandé par le régulateur automatique Thury qui maintient constante la 
différence de potentiel aux barres du tableau. 

Le circuit à gros fil des génératrices ne comporte aucun réglage. 

Des barres du tableau partent trois groupes de deux feeders qui alimentent la double 
ligne aérienne divisée en trois tronçons indépendants. 

Les points d'arrivée des feeders sont Grenoble, les Drogeaux et Chapareillan. Étant 
données les distances qui séparent lusine de ces trois points, “l existe une perte de charge 
de 250 volts à Grenoble, de 150 volts aux Drogeaux et de 225 volts à Chapareillan. 

Pour compenser un tel abaissement dans le voltage, le courant de chaque feeder passe 
dans un survolteur (voir fig. 4). 

Ce survolteur consiste simplement en une génératrice série. Chaque groupe de 2 feeders 
possède 2 survolteurs disposés de chaque côté d'un moteur compoud qui les entraine 
par deux accouplements élastiques. 

On sait que les moteurs compound tournent à une vitesse sensiblement constante quel 
que soit l'effort qu’on leur demande. 
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Grâce à cette propriété, les génératrices séries qu'ils commandent tournent aussi à une 
vitesse constante. Elles créent donc une élévation de potentiel d'autant plus grande que le 
courant qui les traverse est plus considérable, le champ variant proportionnellement à ce 
courant entre certaines limites. Ces dynamos séries survoltent donc le courant en raison 
directe de la perte de charge en ligne. 


Un réglage préalable d’un rhéostat, shuntant l’enroulement des inducteurs, permet de 


Fig. 3. — Vuc de l'usine génératrice. 


compenser sensiblement l’abaissement du voltage dans les feeders. Aussi dans le cas Íe plus 
défavorable la perte de charge ne dépasse pas 60 volts. | 

Chaque survolteur possède à l'extrémité de son arbre un déclic dont le rôle est de 
mettre automatiquement l'induit en court-circuit dans le cas de rotation en sens inverse de 
la rotation habituelle. Un tel accident se produirait si, par suite d'une avarie, un des moteurs 
qui commande le survolteur venait à s’arrèter. Le survolteur fonctionnerait alors comme 
moteur et n'ayant pas de charge s’emballerait forcément. 

Ajoutons que le courant avant de quitter lusine traverse des déclencheurs d'intensité à 
maxima qui, lorsque l'intensité dépasse de 50 à 6o p. 100 sa valeur normale, coupent auto- 
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matiquement le circuit et isolent ainsi de l'usine la section de la ligne où lon demande un 


débit exagéré. 


Des voltmètres indiquent la tension du courant au départ de l'usine dans chaque groupe 


à 


Fig. 4. 

AA. génératrices; BB, rhéostats de réglage automatiques Thary ; C, C’, C”, groupes 
survolteurs ; DDDD, survolteurs; EEE’. moteurs compounds entrainant les survolteurs: 
F, rhéostats de réglage de champ des survolteurs: G, déclancheurs de feeders ; H, iso- 
lateurs de section ; MM, moteurs des automotrices. | 


de feeders.Ils mettent en 
évidence par leur excé- 
dent sur 600 volts la va- 
leur du survoltage et par 
là même la perte en ligne 
pour un débit donné. 

Ces appareils, ainsi 
que les ampèremètres 
contrôleurs du débit 
dans les diverses sec- 
tions, les régulateurs 
automatiques de champ 
des génératrices, les 
déclencheurs à maxima, 
sont groupés sur un 
vaste tableau de marbre. 

Des parafoudres sont 
placés sur chaque feeder 
pour protéger ľusine 
conire les décharges at- 
mosphériques. Ils sont 
du système Thury à rup- 
ture automatique sur 
charbon. 


LiGNE. — La ligne est constituée par deux fils parallèles suspendus à des potaux 
métalliques. Ces conducteurs de 9 mm en cuivre rouge sont fixés comme tous les rhéo- 


phores de tramways à trolley. 


La voie est composée dans Grenoble de rails à ornière Broca de 40 kg et en dehors de 
la ville par des rails à patin de 25 kg au mètre. Bien entendu on a eu recours à l'échissage 


électrique. 


VOITURES AUTOMOTRICES. — Elles sont du type tramway 
ordinaire à couloir central à deux essieux, à la fois por- 
teurs et moteurs. Leur poids à vide est de 9,2 tonnes. 

Le courant est recueilli par deux perches qui le prennent 
sur les deux câbles aériens par l'intermédiaire de deux frot- 
teurs munis d’un métal anti-friction ; on évite ainsi les nom- 
breux inconvénients de la roulette. 


Sur le toit sont groupés les rhéostats de mise en marche Fig. 5. — Frein électromagnétique. 


des moteurs qui travaillenttoujours en tension sur 1 200 volts. 


Les deux moteurs série commandent à la facon ordinaire les essieux par une paire de 
roues dentées. Les voitures marchent dans les deux sens, ce qui évite l'emploi de plaques 
tournantes. Le conducteur n’a qu’à emporter son volant de commande de mise en marche 
et en le plaçant il assure, automatiquement, le renversement de sens de rotation des moteurs 
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La puissance développée par les deux moteurs est de 52,5 poncelets qui leur permet de 
remorquer un train dans de bonnes conditions de vitesse même sur les parties les plus 
accidentées de la ligne. 

En dehors des freins à action mécanique, il existe sur ces voitures des sabots à action 
magnétique. Le principe du système est indiqué par le schéma (fig. 5). On le comprend aisé- 
ment. Tous les freins des voitures sont reliés électriquement. Le conducteur lance le cou- 
rant des moteurs, qui agissent alors comme génératrices, dans le circuit des freins et toutes 
les roues sont freinées puissamment d’une jacon instantanée. 

Le chauffage des voitures est assuré par des résistances placées sous les banquettes. 
Un faible courant suffit à entretenir l'hiver une douce température. 

La puissance de l’usine permet la circulation simultanée de 9 trains de 25 tonnes dont 
8 de voyageurs et ı de marchandises. 

Tel est, dans ses grandes lignes, ce véritable chemin de fer dont le fonctionnement est 
remarquable. 

La partie électrique a été exécutée par MM. Schneider, du Creusot, et le matériel hydrau- 
lique sort des ateliers de MM. Brenier et Neyret, de Grenoble. 

Nous tenons, en terminant, à remercier notre ami M. Maréchal, chef de traction et ancien 
chef d'atelier à l'Ecole supérieure d'Electricité qui, grâce à l'aimable autorisation de l'admi- 
nistration, nous a montré dans tous ses détails cette installation modèle qui fait honneur 
aussi bien à ses constructeurs qu'à ceux qui l’exploitent. 

Emmanuel LEGRAND, 


Docteur ès sciences, 
Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité. 


ANALYSE ÉLECTROLYTIQUE 


H. Ost et W. KLarproTa (') ont repris l'étude du dosage de l’antimoine dans la solution 
de son sulfosel, en présence d'un excès de sulfure de sodium. Ce dosage, décrit par Clas- 
sen, n’est pas sans inconvénients, car la quantité croissante de polysulfure qui se forme au 
cours de l’analyse, fait tomber le voltage; de plus,ce composé passant par diffusion jusqu'à 
la cathode, peut y redissoudre une partie de l'antimoine métallique depose si l'on n'inter- 
rompt pas l'opération assez à enpi 

Les auteurs ont cherché à supprimer ces défectuosités par l ‘emploi d'un diaphragme, en 
cherchant en même temps à sé rendre compte exactement de ce qui se passe pendant cette 
électrolyse. — Comme cathode, on employait une capsule dépolie de Classen ; le disque 
servant d’anode était placé dans une petite capsule en « Pukal-masse » (fournie par la manu- 
facture de Berlin); les.deux capsules étaient recouvertes de verres de montre fendus: — 
Pour les divers essais effectués, on faisait usage d'une solution. de sel Schlippe Na? SbS*, 
contenant 0,0985 de Sb dans 10 cm°, et d'une solution de sulfure de sodium pur à 195 gr 
(= 200 gr NaOÏI) par litre. 

Si l'on place la solution d’antimoine, partie en dedans, partie en dehors du diaphragme, 
on trouve que la précipitation est toujours incomplète. Sur la cathode se précipite à l'état 


1) Zeits für angewan. Chem., 1900, p. 827 


ete 
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métallique l'antimoine qui se trouvait en dehors du diaphragme dans la portion cathodique 
de la cellule, le reste demeure dissous dans la portion anodique ; ce qui montre que les 
ions d’antimoine ne traversent pas le diaphragme. 

Si la solution d’antimoine se trouve tout entière dans le compartiment cathodique, le 
métal se précipite intégralement, et, à la fin de l’opération, il est impossible d’en retrouver 
soit en dehors soit en dedans du diaphragme. Ce résultat n'est cependant atteint qu’en pré- 
sence d’une quantité suffisante de sulfure alcalin et avec un faible voltage par conséquent. 
Au contraire, avec peu de sulfure alcalin et un voltage plus élevé, une petite portion de 
l’antimoine se transporte dans le compartiment anodique de la cellule el se précipite sous 
forme de sulfure Sb?’S* sur l'anode. 

Vient-on maintenant à placer tout l’antimoine dans le compartiment anodique, il ne se 
dépose pas trace de métal sur la cathode, mais du sulfure sur l’anode. 

On peut déduire de ces expériences que, l’antimoine ne se transportant pas, il ne par- 
ticipe pas à la conduction du courant et ne se dépose pas par action primaire; c’est le sul- 
fure de sodium qui est d’abord électrolysé, 


NaS — Na +S. 


Le sodium mis en liberté à la cathode dégage à son tour de l'hydrogène ou déplace de 
l'antimoine par action secondaire, 


5.Na + Na? SbS' = Sb + 4Na°s. 


Dans le cas où la quantité de sulfure alcalin est faible et la tension du courant élevée, 
l’antimoine se transporte sous forme d'ion complexe 


Nat SLS? — 3. Na + SNS. 


En résumé, comme Ost l’a fait voir, la tension du courant est fonction de la quantité de 
sulfure alcalin, et la dose d’antimoine, présente dans la solution, n'exerce qu'une faible 
influence. 

Dans d’autres séries d'expériences, on a cherché à déterminer quels sont les autres 
produits de l'électrolyse formés dans les deux compartiments de la cellule cloisonnée ; une 
disposition particulière permettait de recueillir les gaz dégagés et de les comparer à ceux 
d’un voltamètre à gaz tonnant placé sur le circuit. 

Si les liquides ne renferment que du sulfure de sodium, il se dégage à la cathode de 
l'hydrogène pur en quantité sensiblement égale aux 2/3 du volume gazeux qui se trouve 
dans le voltamètre ; si l’on introduit de l’antimoine dans la solution, la quantité d'hydro- 
gène diminue, mais on-retrouve le même volume en ajoutant au volume de gaz dégagé 
celui qui correspond à Sb déposé, à raison de 5 H pour 1 Sb ; ce qui en même temps per- 
met de vérifier que l'équivalent électrolytique de l'antimoine est bien 1/5 Sb. 

A l’anode, il ne se dégage pas de gaz ; au début de l'opération, le soufre mis en liberté 
se dissout en donnant du polysulfure jaune ; plus tard, il se produit aussi de l'oxygène 
qui donne naissance à du thiosulfate aux dépens du polysulfure. — Les expériences sur ce 
sujet ne sont d’ailleurs pas encore terminées. 

Les auteurs se proposent en outre de revenir sur l'emploi des diaphragmes dans l'ana- 
lyse électrolytique pour discuter leur utilité et la limite de leurs usages; dans le cas de 
l’antimoine, le diaphragme ne produit aucun inconvénient. 


L. KAULENBERG (') a été conduit, par ses études sur la tension électrolytique des métaux 


(t) Journ. Phys. Chemistry, t. IV, p. 349-354. Extrait dans Zeits. für électrochem, octobre 1900, p. 196. 
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vis-à-vis de leurs solutions, à se demander si la loi de Faraday s'applique dans le cas des 
dissolul'ons de sels métalliques dans un liquide autre que l’eau. — Les expériences ont 
été faite; avec des solutions de nitrate d'argent dans la pyridine, l’aniline, le benzonitrile, 
la chinoïine ; de nitrate de plomb dans la pyridine ; de trichlorure d’antimoine et de tri- 
chlorure de bismuth dans l'alcool méthylique. Le circuit comprenait, en même temps que 
la celluis à électrolyse, un voltamètre contenant une dissolution de nitrate d'argent à 1/7 ; 
la temptrature était de 20°. 

L'auteur pense que la loi de Faraday est applicable aux cas qu’il a examinés, sauf pour la 
chinolins qui donne des résultats trop faibles. Les dépòts ont en général une couleur 
brune, mais peuvent devenir blancs par un léger chauffage. 

On a également fait des essais de dosage avec des dissolutions aqueuses de nitrate 
d'argent chargées de quantités plus ou moins fortes de pyridine, d'aniline ou d’acétone. 
Les résultats en sont assez satisfaisants. 


Le prix sans cesse croissant du platine nous engage aujourd’hui à insister sur une 
méthode qui permet d'économiser une quantité sérieuse du précieux métal, soit en faisant 
usage de cathodes d’un poids relativement faible, soit même en substituant, dans certains 
cas, des cathodes de laiton aux appareils de platine. 

La première idée de ces modifications est revendiquée par H. PAWECK, qui exposa au 
Congrès international de chimie appliquée, à Vienne en 1898, un procédé pour le dosage 
du zinc dans ses minerais, en déposant le métal à l'état d'amalgame. Dans ces opérations, 
le platine est toujours un peu attaqué. Paweck a cherché d’abord à le remplacer par une 
lame de zinc amalgamée, sans obtenir des résultats bien satisfaisants, et s’est arrèté ensuite 
à l'emploi d'une toile métallique de laiton, amalgamée une fois pour toutes par électrolyse 
dans un bain renfermant 0,6 gr de bichlorure de mercure et à cm? d'acide azotique con- 
centré dans un volume de 200 cm’. 

Les cathodes ont la forme d’un disque de 6 cm de diamètre ; au centre se trouve fixé per- 
pendiculairement un fort fil de laiton pour suspendre le disque et amener le courant. Les 
anodes sont formées de lames percées de trous ou de toiles de platine disposées en dessous 
de la cathode et parallèlement à cette dernière, disposition qui a pour avantage de produire 
le mélange du liquide par l'effet du dégagement gazeux qui prend naissance dans le fond du 
vase sur l’anode. 

Le zinc se dépose très bien d’une solution contenant du sel de Seignette et de la soude 
caustique (suivant Vortmann) ; après la pesée, on l’enlève de la cathode avec de l'acide 
chlorhydrique presque concentré. Les autres opérations, lavage, dessiccation, etc., se font 
avec les précautions habituelles. 

D'après les expériences du même auteur, la toile de laiton se prête très bien aussi au 
dosage du cuivre en petite ou en grande quantité, en présence d'acide azetique, à celui du 
mercure, etc. 

Dans les cas où la toile de laiton ne peut convenir, on se sert de cathodes en platine, dis- 
ques de 6 cm de diamètre en toile à 10 fils de 0,15 mm par centimètre, avec, au centre, une 
tige perpendiculaire de 8 à 10 cm de long et de 1,5 mm d'épaisseur. Le tout ne pèse que 
9,5 gr environ. 

Ajoutons que CI. Winker, l'analyste bien connu, a de son côté indiqué l'emploi d'une 
cathode en toile de platine roulée en cylindre (‘). 

G. ARTH. 


(1) Chemik. Zeit., 1898. 1^" sem., p. 6:6 et 1905: 2" sem., p. 855 ct 856. 
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DISTRIBUTION 


: Poteries W. Sykes pour eanalisations sou- 
terraines. Revue industrielle, t. XXI, p. 500, 29 dé- 
cembre 1900. 


Il s’agit, en fait, de caniveaux remplis de 
bitume et fermés par un chapeau suffisamnrent 
robuste pour résister aux efforts provoq ićs par 
un trafic intensif; ce sont de longues auges en 
grès, affectant une forme semi-circulaire pro- 
longée de chaque côté par des côtés verticaux. 


Fig. 1 à 3. — Canalisations W. Sykes. 


Environ aux deux tiers du fond de cette poterie, 
on a ménagé sur chacun de ces côtés un épau- 
lement faisant saillie à l'extérieur et s'étendant 
tout le long de la canalisation. On constitue ainsi 
un siège pour supporter un chapeau formé d’un 
mélange en proportion convenable de ciment 
Portland et de sable. 

Après avoir posé le câble électrique dans la 
poterie et rempli cette dernière de bitume 
jusqu'au niveau de ses épaulements, on la re- 
couvre simplement avec le chapeau de ciment 
Portland. 

Les tronçons d'une canalisation de ce genre 
sont réunis entre eux par emboitement; afin de 
pouvoir en régler l'alignement, on a ménagé 
dans la partie inférieure du bout femelle un 
évidement dans lequel on introduit entre cette 
dernière et le bout mâle un coin en grès de 
l'épaisseur convenable. 

Les croquis figures 1 et 2 montrent le cas d'une 
canalisation unique et la figure 3, l'extension du 
système à un caniveau disposé pour recevoir 
plusieurs conducteurs électriques. 


Influence des enveloppes de fer sur les 
câbles parcourus parles courants alternatifs, 
par Feldmann et Herzog. Elektrotechnische Zeitschrift, 
t. XXI, p. 861, 18 octobre 1900. 


Les prescriptions de l’Union des Electriciens 
allemands interdisent l'emploi d'enveloppes de 
fer pour les câbles simples parcourus par un 
courant alternatif et n'admettent cet emploi que 
lorsque les conducteurs d'aller et de retour sont 
enfermés dans la mème enveloppe. 

L'influence d’un tube de fer sur un conducteur 
placé dans son intérieur estcomplexe, mais se ré- 
sume par un accroissement de l'impédance. Tout 
d'abord la présence du fer augmente l’inductance, 
mais les lignes de force ne se répartissent pas 
uniformément dans le fer : par suite des courants 
de Foucault, l'induction diminue de la périphérie 
au centre. L’induction moyenne est donnée ap- 
proximativement par 


u Ha 


ma VE 


B=- 
avcc 
[an 
m= 17 \, —— ? 
g 


où p désigne la perméabilité du fer, H, le maxi- 
mum de la force magnétisante à la périphérie, 
a la demi-épaisseur du tube, s la résistivité du 
fer et n la fréquence. Le conducteur pouvant 
ètre considéré comme indéfini, la force magnéti- 
sante H, due à l'intensité eflicace J est 


97 10 zd 


d étant le diamètre moyen du tube. Donc 


D vi 


dm a 


et la force contre-électromotrice a pour valeur 


3,552uU% l 


J. 10 —* volts. 
dma 


B^ liıaio—8z - 

Ceci ne correspond pas à une perte d'énergie, 
mais accroit la perte de tension aux extrémités 
de la ligne. Les courants de Foucault induits 
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dans le fer par centimètre cube correspondent : 


cnviron à une puissance 


W H,? ms 0.32 Jms Jms 
== = ——— r = environ ———— 
/ 32ra 32 r?ad° 1'000 ad? 


Soit l la longueur du tube en centimètres, : 


fla section en centimètres carrés, la perte en 
watts par courants de Foucault est de 


m 3 J? 


Ni -  — 
! 1 000 a d? 


f.lio—7 


Le courant watté qui en résulte a pour va- : 


leur 


Ce courant est en phase avec la force contre- . 


électromotrice e,; mais celle-ci est due, non au 
courant total J,, mais à la composante déwattée 


VAE sr 7 + 


et est par suite un peu inférieure. 
Si on trace le diagramme des courants (fig. r), 


x 
Fig. 1. 


on calculera d'abord les vecteurs £, et e, déduits 
des équations ci-dessus. Puis le triangle rectangle 
OAB donne les deux composantes du courant ; 
la force contre-électromotrice OC =e, est per- 
pendiculaire à #,. A la suite de la tension OD =E, 
à l'extrémité de la ligne, nous portons la perte 
ohmique DF =e. Puis par le point F nous 
menons FG = e,, et on obtient alors OG = E,, 
tension au début de la ligne en grandeur et 
sens. 

En pratique, nous considèrerons trois cas 
limites : 

1° Le tube est très épais et ¿ est très voisin 
de J. Alors la chute de tension totale est à peu 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


133 


près égale a 


Ce cas se rencontre rarement, mais il peut 
être dù, dans certaines installations à carbure, 
aux armatures métalliques du four, ou à l’arma- 
ture des câbles. Ce cas s’est aussi présenté à 
l'exposition de Vienne en 1883, où les conduc- 
teurs simples étaient placés sous la ferme métal- 
lique d’une galerie. Un fait analogue s'est passé 
au théâtre d'Odessa où la ligne qui amenait le 
courant à la rampe faisait le tour de la toiture 
en fer. | 

2° La force contre-électromotrice est petite 
vis-à-vis de la tension employée. Ce cas est fré- 
quent et la perte de tension est d’environ 

E, — E, = e+ e; 
J 
par suite, moindre que dans le cas précédent. 
3° La force contre-électromotrice est grande 
vis-à-vis de la tension employée. Alors on a 
approximativement 


E, —E,—e, 


Ce cas se présente lorsque l'on emploie deux 
câbles simples armés pour prolonger une ligne 
en vue d'unc installation primaire. Le résultat 
est alors surprenant pour ceux qui ne sont pas 
prévenus, car si le courant est assez intense, le 
câble absorbe toute la tension employée.. 

Dans une installation primaire faite il y a assez 


| 


re 
— > 


Fig. 2. 


longtemps, on avait employé deux câbles sim- 
ples ayant ensemble 210 m de longueur et une 
section de cuivre de roo mm?. Ils étaient armés 
de deux rubans de fer de 1,5 mm d'épaisseur et 
de 30 mm de largeur. La fréquence était de 


42. Supposons 


u—1000 d=3 m—i{ 


On a 
e —0,75J 
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‘Le tableau suivant indique la concordance 
entre les calculs ct l'observation : 


J ampères. es (calculé), Watts W7 i Ei—E,(observé) 
10 70 6,6 0,2 2 
30 22,5 58,5 2,6 12,5 
40 30 104 355 28,8 
50 37,5 163 4,3 43 
60 45 234 5,2 54,5 
70 52,5 318 6,1 60,5 
80 6o 416 6,9 67,5 
90 67,5 526 7,8 74 

100 79 650 8,7 79 
110 82,5 785 9,5 82 
120 go 940 10,5 87 
130 97,5 1 100 11,3 go 
140 105 I 270 12,1 95 
150 113 1 470 13,9 100 


Des phénomènes analogues peuvent aussi se 


—+ 


Fig. 3. 


présenter lorsque, dans un câble armé, alimenté 
aux extrémités par des transformateurs ou des 


J<— 


Fig. 4. 


feeders, il se produit des défauts, ou si un fusible 
fond (fig. 2, 3, 4);1l se produit alors aussitôt 


les mêmes phénomènes que dans un câble sim- 
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ple; il suffit mème qu'un seul plomb fonde pour 
donner lieu à une chute notable de tension, par 
suite de l'inégale répartition du courant (fig. 4). 

Pour déterminer l'influence de la grandeur et 
de l'épaisseur des tubes sur l’impédance des 
lignes simples, on a entrepris dans les labora- 
toires de la Compagnie Hélios quelques essais 
dont les résultats sont consignés dans le tableau 


suivant et dans les courbes de la figure 5. 


R £N R’ 
DIAMÈTRE DU TUBE LON- COURANT (IMPÉDANCE 
- TŘ e fé 


extérieur. intérieur, GUEUR 24 continu. pour = 50 
mm min m mm ohms ohms 
13,5 9,5 2 Á 0,168 0,205 
16 11 2 5 0,168 0,20 
26 19,5 2 7 0,168 0,19 
33 25 2 8 0,168 0,186 
59,6 51,3 2 8,3 0,168 0.180 

E. B. 
TRACTION 


Freins électriques à courants alternatifs, 
par J. Fischer-Hinnen. Elektrotechnische Zeitschrift. 
t. XXI, p. 567, 13 septembre 1900. 


La puissance d’un frein électrique, basé sur 
une attraction magnétique, peut s'exprimer par 
le produit de l'effort de freinage par le chemin 
parcouru. Si nous considérons cette puissance 
comme donnée, il faut calculer les dimensions 
de l'appareil électrique de façon à réaliser cette 


puissance avec une dépense aussi faible que pos- 
sible de volts-ampères. La consommation en 
watts est toujours très faible et se réduit aux 
pertes dans le fer et dans le cuivre. Malgré cela, 
le chiffre des volts-ampères ne doit pas ètre exa- 
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géré pour ne pas diminuer le facteur de puis- | nient qu'il est presque impossible de calculer 
sance de l'installation. | d'avance leurs dimensions. Dans les appareils 
de levage à courants triphasés construits par la 
maison Krizik, de Prague, M. Fischer-Hinnen 


comes 
e 
nn” 


emploie un appareil de freinage facile à calculer 


et qui exerce un effort constant pour un très 
Les freins à solénoïdes présentent l’inconvé- | long trajet. 


Cet appareil se compose d’un stator analogue 


lement bipolaire et d'une armature pouvant tour- 
a ceux des moteurs asynchrones, avec un enrou- 


ner de 90° : l’enroulement de cette armature est 


136 


en série avec celui du stator et, dans sa position 
moyenne, décalée d’une demi-largeur polaire par 
rapport au stator. Les figures 1, 2, 3 indiquent 
le schéma pour courants monophiasés: diphasés 
et triphasés. La figure 4 indique la combinaison 
de cet appareil avec un frein. Des câbles flexi- 
bles amènent le courant à l'armature. Ces appa- 
reils sont en série avec les moteurs ou plus sim- 
plement en parallèle. 


I. APPAREIL DE FREINAGE POUR COURANTS MONO- 
PHASÉS. — Désignons par : 

N, le nombre de barres de la partie fixe; 

N, le nombre de barres de l’armature ; 

B, l'induction maxima au point A (fig. 1) pro- 
duite par les spires N, traversées par un cou- 
rant J; 

J le courant efficace commun au stator et au 
rotor ; | 


B. l'induction dans le fer; 

D l’alésage en cm; 

l la longueur du fer, y compris le papier; 
fo Dr 


a la rotation de l’armature en cm à partir de 
la position moyenne ; 

=t. 

— l'entrefer en cm; 

x = rapport de la réluctance totale à celle de 
l’entrefer ; 

c — fréquence; 
w, et w, = nombre d'ampères-tours par cm 

N,J 

zD ' 
y = cocflicient de foisonnement (environ 0,7). 
a. Détermination de l'effet moyen. — Nous 


partons de la relation connue 


= la demi-largeur polaire en cm; 


ose Ni 
de périphérie — -p ™ 


B.J./. 


Effort en kg = TET 


qui s'applique à un seul conducteur parcouru 
par le courant et placé dans un champ d'induc- 
tion B. La figure 1 donne la répartition du cou- 
rant sur la périphérie de l’armature. L'effort 
moyen exercé par le champ inducteur sur les 
barres du rotor est donc 


r èh : 

l 1 , 
Z, = -— B, — Lw, dr = ——- 
i g,81.10" ph 7 gB. 10 


> 


b? —- a? 5 
h En 


4 
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Mais le champ secondaire exerce sur les 
barres primaires une réaction dont la valeur 
est, de même 


Zn Be I N, (1 — (à) 


L'effort tangentiel total exercé sur larmature 
est la somme de Z, et Z, 
Si on remarque que 
47 JN, : JN, 


1 = ~ = 0,314 - 4 
10 2 20% 04 


JN: 
B, = 0,314- - 


on trouve pour l'effort total 


ere — R 5 
Zaz a ` (1 — B?) on kg 
ou en faisant N, =N, N 
Z == 3,2 FN (1 — 2) 1) 
10* 02 i í 


b. Calcul de la force électromotrice de self- 


induction. — On trouve (*) 
k 0,52 cDiyJN? l 
E = r e (1 + G (a p (x) 


(1) En effet, calculons l'induction dans l'entrefcr : l'in- 


duction en À, produite par les spires AB, a pour valeur 


Les barres A C produisent en A unc induction 
AT Aa —- N, b — aA I 


10 á b 202 


Si on néglige la dispersion, la force électromotrice 
efficace de sclf-induction E,, dans les deux enroulements 
réunis à pour valeur : 


, __ 22e aa Thi x , 
E, — [FT or r (w, +) de + 


ab -— a l 
) — a 
B” r (ur, 
ü T 


(w, +) + B" (b +a) (b—a) wa — e | 
27C “n~ Late N,+N,\ (a+b) 
-aae ( (484 


g” ibh — a) 
3 4 y d 


N, b— | 
í 


— w,) dx + B' (b — a) (b + a) 


i^r s 


N) Fa + B'(b — a) ARRA 


N, 
he + B"(b + a 
) 
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Examinons maintenant comment on peut uti- 
liser les valeurs de Z et de E, pour un calcul 
pratique. Cherchons d’abord la valeur de l’éner- 
gie nécessaire pour obtenir un effet déterminé 
avec un certain: bras de levier. 

Divisant membre à membre (1) par (2), on 
trouve 


JE, = 0,16 cZD (+ s) 


Suivant que l'appareil de freinage est en série 
ou en parallèle avec le moteur, on connait J ou 
E,. On a donc à calculer les dimensions et l'en- 
roulement d'un appareil pour un effort tangen- 
tiel Z et un chemin parcouru H (perpendiculai- 
rement au bras de levier). 

Supposons pour simplifier B = 0,5 (rotation 
de 90°). Le diamètre de D est donné par 


D cos 45° = H 


Lorsque larmature a accompli sa rotation, 
ona 


JE, = 0,32 cDZ 


d'où lon déduit suivant le cas J ou E,. On en 


déduit 


Les dimensions des barres se déterminent 
d’après les pertes en volts admises. On a en- 
suite 

Qx 
— ? ee 6 et 1e 
l = Á,15,10 Dey w? Z 


Enfin, nous avons à calculer la largeur du fer 


en supposant une induction maxima B,. Soit A 
cette largeur en cm (longueur d'encoches non 


Si on remplace B' et B” par leurs valeurs et si l'on 
pose 


ab et b=” 
4 
on trouve 
, 0,13 cDUJ i MS 3 
E. = 16% L- | (N+ NF (+6 (2 — 6) + 


(Ni — N, (1 — $)? (2 + o | 


En faisant N, = N, on retrouve l'expression ci-dessus. 
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comprise). 
V2 B'ly (27 b+ 0,25 p) — 0,85 Bolh 


(0,85 est le coefficient de foisonnement). Donc 


h — 1,0! | N 
HOLU D = 0,385 y ARS = 1,2 
Pe 02 B. 


D? 


` 
o2 B, 


On vérificra que les dimensions trouvées pour 
le fer conduisent à des pertes admissibles. 

Dans l'exposé précédent, il n'a pas été tenu 
compte de la dispersion qui réduit l'intensité 
dans le montage en parallèle et augmente la 
force électromotrice de self-induction dans le 
montage en série. ll sera bon de prévoir un effort 
supérieur de 10 à 15 p. 100 à l'effort théorique 
pour le montage en parallèle, et d'augmenter la 
tension pour le montage en série (‘). 


IT. APPAREIL DE FREINAGE POUR COURANTS POLY- 
PHASÉS, — Pour ne pas compliquer le calcul, 
nous supposerons tout de suite N, =N, =N, 
nombre total des barres des m phases. Soit ® le 
flux total du champ tournant supposé sinusoïdal ; 
B l'induction maxima; J l'intensité dans unce 
phase. 


On a pour un enroulement bipolaire f?) 


10 2 02 292 
DT b _ kyai œ 
a ably T æa Di 


(t) Exemple. Soit à calculer un frein exercant un effort 
de 10 kg pour un parcours de 10,5 cm. 

Les autres donnécs sont : 
E = 110 volts, ò = 0,3 cma = 1,1 (par hypothèse), y = 


0.7 


Nous supposerons le frein couplé en parallèle avec le 
moteur. L'elfort vertical de ro kg correspond à un cffort 
tangenticl 
Z = 10 cos 45° = 7 kg 


Nous admettrons 8 kg: 


10,5 
D = —-" — = 15cm 
cos 4° 
JE = 0,72. 50. 15.8 = 4300 
4 300 i 
= - —— = 39 ampères 
110 
4,17. 106. 0,3. 1,1. 8 
l= — > = I1 cm 
19°, 0,7. 80 
52 
1.21. 15?. 0,7. 80 
h = : = 5.73 cm 


0,3. 1,1, 8 000 


(?) Éclairage Électrique, 8 décembre 1900. 
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Les valeurs de k et de 4’ sont données par le 
tableau suivant : 


TABLEAU DES VALEUKS DE K, À, À 


3 PHASFS 


-x s 
k | KAR 


ms | wÁ | a | mme a G l ‚a 


1,930, 920.4310, 764 
1, 92ļ0, 89|0,444!0,754 
1,91|0,84ļ0, 4670,75 


w 


658|1, 91j0. 84/0, 4670,75 


L'effort tangentiel constant a pour valeur 


I 4/3 JL z \ _ K4AF J2N?/ 
Va IBNIT eos (a =)= Lise Re 
2  9,81.10 2 2 029,81.10 


La force électromotrice instantanée produite 
par la rotation d'un flux sinusoïdal est par 


phase 


Deux champs égaux agissent sur l'enroule- 
ment fixe : l'un est produit par l’enroulement 
fixe lui-même; le second produit par l'enroule- 
ment induit est en retard de go (1 — By sur le 
premier. De mème l'armature est soumise à 
2 champs, l'un est produit par l’enroulement 
induit: l’autre, produit par le stator, est en 
avance sur le premier de go (1 — 5) degrés. On 


a donc 


K arc N . AR i 27 
Einst. par phase = pA To + s|- sin y + sia (2 t= 
\ 
T . 25 R 
~U p) + sin (a+) | 
-Ke Ne 1+ sin 6 —}) sin an 
a 8 T 
2 10° m 
K arc N | z x KAR 

4 + er = — 

Eert = ME TT m p{itesinf$ : ar 
N°J D! 2 
 - l (: æsin BT) 

m 0x 3 


De ces formules, nous déduisons comme pré- 
cédemment : 


_ 0,308cZD 
on mE T 


° Drw 


2,8.106 ĉa 
KEF Dip? 


m 
= 4,25w 5 
ii cZ 


| 


Si nous posons enfin 


db — 0,85 2h lB. 


on trouve 
mee 1,3 kk' D? yw 
d2B. 
Si l’on compare ces formules à celles du cou- 
rant monophasé, on voit que l'appareil de frei- 
nage est sensiblement plus réduit avec le cou- 


rant polyphasé (I E. B. 


Frein électrique pour voitures de remorque, 
par A. Krebs. £lectrotechnische Zeitschrift, t. NNI, 
p. 6or, 19 juillet 1900. 


Ce frein, construit par lAllgemeine Electri- 
citäts Gesellschaft, peut s'adapter a toute voi- 
ture déjà construite. Íl consiste en un dispositif 
électromagnétique agissant sur le palonnier du 
frein. Ce dernier peut donc être actionné soil 
mécaniquement, soit électriquement. L'appareil 
électrique consiste en un solénoïde À (fig. 1) 
enfermé dans une armature cylindrique B. Un 


(') Exemple. — Soit à construire un frein à courant 
triphasé avec les donnécs suivantes. 

Effort vertical = 22 kg: done Z = 22 cos 45° —15.4k;. 
Admettons 17 kg. 


Course verticale H = 12,6 cm. Donc D = - 0 Z 
COS 47° 
18 cm. 
E = 190 volts par phase (330 volts composés). 
c = 50 périodes. 


Nous admettrons Ô = 0,2 cm. 2 = 1,1, y= 0,6 w = 100. 
Le frein est coupé en parallèle avec le moteur 


0,74. 50. 17. 18 


— 20 ampères 
1°930 P 


J= 


Admettons 6 spires par pôle et par phase (K kk')= 0,75. 


2,8. 106. 0,2. 1,1. 17 


n 0,73. 182. 0,7. 100? SAO Em 
Pour B = 8 000 on a : 
2 

AEA 1,3. 0,39. 18%. 0,7. 100 hs. 


0,2. 1,1. 8 000 


Le nombre total de barres par anneau est de 


18.100 
20 


N= = 280 


r 


26 Janvier 41904. 


noyau de fer mobile C est relié à la barre de 


frein Z. Si le solénoïde est traversé par un cou- 
rant, le tirant Z est appuyé et applique le patin 
contre la roue. Les figures 2 et 3 représentent 
l'installation du frein sur la voiture. D est le sys- 
teme électromagnétique fixé sous la plateforme. 
Le courant est amené au moyen de deux conduc- 
teurs qui sont reliés aux prises de courant EE 
fixées sur lavant et l'arrière de la voiture. Ces 
bornes servent à relier la voiture de remorque 


de la voiture 
motrice 
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à la voiture motrice. Cette dernière porte un con- 


~ | 
MASI 


Fig. ı. 


trolcur qui permet de lancer le courant dans 
le solénoïde. 


Fig. 2. 


Le schéma des connexions est très simple. Le 
contrôleur a des positions de freinage qui fer- 


kme- 
de: 12 voiture 
motrice: 


en certains points déterminés des résistances. 
La figure 4 représente la position de freinage. 
Elle montre que l'on freine simultanément la 
voiture motrice et les remorques. 


Electroarmant de freinage 


hrant du frein 


Moteur 
Fig. 4. 


Pour pouvoir utiliser les installations déjà 
existantes, il est nécessaire d'employer un petit 
appareil qui lance automatiquement le courant 
dans le circuit de la voiture de remorque. On 


ment les moteurs sur des résistances. Il suffit de 
brancher les conducteurs qui vont au solénoïde 


l'appelle relai de freinage. La figure 5 en 
explique le fonctionnement, Tant que le con- 
trôleur est à la position de marche, le relai est 
parcouru par un courant direct. L’armature A 
est attirée et interrompt le circuit de freinage 
de la voiture remorquée aux points x et y. Si le 
contrôleur est mis à l'arrêt, l’armature À retombe 
et remet en circuit la ligne de freinage de telle 
sorte qu'en mettant le contrôleur à la position 
de freinage, le courant de court-circuit passe 
dans le solénoïde. 

Les avantages mécaniques de ce système con- 
sistent dans ce fait que tout l'appareil de frei- 
nage est enfermé dans un cylindre de fer, ouvert 
seulement aux deux extrémités, de telle sorte 
que l’on puisse facilement retirer le tirant du 
frein. Ce cylindre est peu encombrant; par suite 
il est éloigné du sol, et facilement accessible. 
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Les essais pratiques ont donné de bons résul- 
tats et ce frein est adopté sur le chemin de fer 


——— 


Controleur 1 
è 

aE. è 

S imee 

Sans 

ay $ ments 
~oy Banh | 
Se Es 
È È NPA 


la de 
reinage HJ 


PE 


Resistance de freinage D Ma 


—— — 


Fig. 


Rouleau compresseur corroyeur électrique, 
système Sarrasin. Revue industrielle, t. XXI, p. 486, 
22 décembre 1900, d'après le Bulletin technologique de 
la Société des anciens élèves des Ecoles d'Arts et 
Métiers. 

Ce rouleau a été imaginé en vue d'obtenir rapi- 
dement et économiquement un corroyage excel- 
lent du barrage en terre que l'Administration des 
Ponts et Chaussées fait établir au réservoir de 
Grosbois-en-Montagne (Côte-d'Or). 

Il se compose (fig. 1 et 2) d'un châssis monté 
sur trois roues cannelées : deux roues mo- 
trices ct une roue directrice. 

Chaque roue cst formée d'un cylindre en tôle 
ayant ı m de diamètre et portant à ses extrémi- 
tés deux cercles en cornières. Sur ces deux cer- 
cles viennent se boulonner deux flasques en tôle 
portant chacune un moyeu en acier coulé. 

Les cannelures (') sont formées de cercles en 


(1) L'emploi de ces cannelures, qui seraient inutiles 
dans un rouleau compresseur ordinaire pour routes ma- 
cadamisées, était dicté par les considérations suivantes : 

Pour obtenir une bonne compression et un bon cor- 
royage, il est nécessaire, pour les premiers passages, 
de commencer avec un poids faible, et de l'augmenter au 
fur et à mesure que la terre se comprime. | 

Il faut donc faire varier cette compression suivant les 
besoins. Pour cela, deux moyens se présentent : faire 
varier le poids du rouleau ou faire varier la largeur des 
jantes du rouleau formant surface de compression. 

Le premier moyen, comme on va pouvoir s'en rendre 
compte facilement, présente beaucoup d'ennuis et de dit- 
ficultés. 

Supposons, par exemple, un rouleau d'un certain 
poids, et dont la surface de compression, c'est-à-dire la 


T a 2 neo D t? 


souterrain de Berlin et les tramways de Chem- 


nitz. E. B. 


Controleur? 


fusible 


ab l Frein magnétique 


Š Bornes E 


5. 


bois frettés par des cercles en fer, absolument 
comme les jantes des roues de voitures. Cette 
disposition permet d’avoir des roues très légères 
et d'une grande solidité. 


largeur des jantes en contact avec la terre, reste cons- 
tante. Après deux ou trois passages du rouleau, nous 
serons obligés, pour obtenir le bon travail que nous dé- 
sirons, d'augmenter un peu le poids de ce rouleau et 
cela tous les deux ou trois passages, jusqu'à ce que la 
compression soit jugée suffisante. Comme les prévisions 
du cahier des charges indiquaient jusqu'à trente pas- 
sages, on voit les inconvénients qui seraient résultés de 
l'emploi d’un semblable procédé. | 

Supposons maintenant que nous établissions un rou- 
leau basé sur le second moyen auquel on peut arriver en 
donnant aux jantes des roues une section représentée 
par la figure 2. 

Pendant les premiers passages, le rouleau s'enfonce 
d'une profondeur supérieure à celle des cannelures, par 
conséquent le poids du rouleau agit sur toute la largeur 
des roues, ct cela jusqu’à ce que l’enfoncement du rou- 
leau ne soit pas inférieur à la saillie des cannelures. 
Lorsque cet enfoncement devient plus faible, les roues 
ne portent plus sur le fond des cannelures. À partir de 
ce moment alors, la largeur de jante en contact avec la 
terre, c’est-à-dire la surface de compression diminue au 
fur ct à mesure des passages par suite de l'inclinaison 
des cannelures. Comme le poids du rouleau reste inva- 
riable, on obtient ainsi une compression ct un corroÿage 
qui varient rationnellement et automatiquement suivant 
le degré de dureté de la terre ct cela jusqu'à ce que le 
rouleau ne porte plus que sur le pourtour extérieur des 
roucs. | 

La surface de la terre devient alors à peu près lisse et 
la compression est suffisante. 

Avant de répandre une autre couche, on arrose légè- 
rement celle qui vient d'être terminée afin qu'elle fasse 
bien corps avec la nouvelle, ct ainsi de suite. 
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Les deux roues arrière ou motrice sont calées 
sur un essieu et celle d'avant ou de direction est 
prise dans une fourche en acier coulé dont les 
extrémités sont entretoisées par laxe mème de 
cette roue qui est alors folle sur l'axe. La partie 
supérieure de la. fourche porte un tourillon de 
280 mm de diamètre et {oo mm de hau- 
teur. 
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Chaque roue est munie de racloirs épousant 
la forme des cannelures. 

Le châssis du rouleau est formé de fers C, de 
tôles et cornières. Sa rigidité doil être parfaite. 
Il porte deux paliers pour l'essieu moteur, et à 
l'avant une disposition spéciale dans laquelle 
vient se placer le tourillon de la fourche de 
direction. | | 


PME 


SE CC 


Fig. r et 2. — Elévation et plan du rouleau compresseur Sarrasin. 


La partie avant du chàssis porte une plate- 
forme avec l'abri nécessaire au conducteur du 
rouleau. 

La marche du rouleau a lieu par le moven 
d'une rouc formée d’un moveu en fonte et d'une 
couronne dentée en bronze. Cette rouc est calée 
sur le milicu de lessieu moteur et entourée 
d'une enveloppe étanche pour contenir la graisse 
nécessaire. Une vis sans fin à trois filets, rece- 
vant son mouvement directement d'un moteur 
électrique par le moyen d'un manchon d’accou- 


plement élastique, communique le mouvement à 
cette roue. L'arbre de la vis est porté par deux 
paliers de butée à billes, de disposition et de 
construction tout à fait spéciales, permettant de 
diminuer considérablement les frottements pro- 
duits dans les paliers ordinaires de butée et 
donnant par suite un très bon rendement pour 
le travail de la vis sans fin. 

La direction du rouleau a lieu par une cou- 
ronne en bronze dentée, portant un rebord for- 
mant cuvette pour contenir un bain d'huile et 
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calée à la partie inférieure du tourillon de la 
fourche. 

Sur cette couronne, et, par suite, dans le bain 
d'huile, est placée une grande rondelle spéciale 
à billes sur laquelle vient reposer la partie avant 
du châssis. C’est sous cette partie que doit pivo- 
ter la roue de direction. 

La rondelle spéciale à billes et le graissage 
constant par bain d'huile servent à diminuer le 
plus possible le frottement dù au poids de la 
partie avant du châssis agissant sur la fourche, 
afin que le conducteur ait un effort tres faible à 
exercer pour la direction. 

Cette couronne en bronze, et par suite la 
fourche, recoit son mouvement pivotant par une 
vis sans fin à un seul filet commandée, par l'in- 
termédiaire d'engrenages dans le rapport de 1 à 
3, au moyen d'un volant placé à In portée du 
conducteur. 

Cette vis sans fin, comme celle de la marche 
du rouleau, repose sur deux paliers de butée à 
billes de construction également spéciale. 

La direction est indiquée par un secteur gra- 
dué, bien en vue du conducteur, au moyen d’une 
aiguille fixée au centre et à la partie supérieure 
du tourillon de la fourche. 

Le moteur électrique, d'une construction 
très légère, est un moteur à courant continu 
de 250 volts, à 4 pôles et d'une puissance de 
_18 chevaux. | 

Il repose sur le châssis auquel il est fixé par 
quatre boulons. Il est entièrement garanti par 
une enveloppe en tôle, et comme il est dit plus 
haut, communique son mouvement de rotation à 
la vis sans fin à l’aide d'un manchon d’accouple- 
ment élastique. 

Un coupleur servant à la marche du moteur, 
et placé à la portée du conducteur, sert, avec les 
résistances nécessaires, au démarrage progressif 
et au réglage de la marche du rouleau. Il a été 
établi de manière à obtenir des vitesses diffé- 
rentes et variant, suivant le degré de compres- 
sion, de 3 km à 6 km à l'heure. 

Les conducteurs en cuivre isolés nécessaires 
aux différentes connexions sont placés dans des 
tubes fixés au châssis et offrant toute la garantie 
désirable. 

Un voltmètre et un ampèremètre placés sous 
la vue du conducteur permettent de se rendre 
compte à chaque instant de la puissance dépensée 
suivant les différents passages. Un interrupteur 
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bipolaire, un ‘parafoudre et des coupe-circuits 
sont également installés afin de donner toute 
sécurité. 

L'arrivée du courant a lieu par trôlets roulant 
sur des fils de ligne de 7 mm de diamètre. 


a CE 
- KE 


"ATA 


Fig. 3. — Schéma des connexions. 


Chaque trôlet possède un càble souple forte- 
ment isolé, de section et de longueur convena- 
bles, dont l'extrémité libre porte une partie de 
prise de courant venant se joindre à l’autre par- 
tie fixée au rouleau. 

La figure 3 représente le schéma du montage 
de cette partie électrique, fournie et installée par 
la Société Alsacienne de Belfort. 

Les lignes d’amenée de courant électrique sont 
au nombre de quatre, à deux fils chacune, 
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Elles sont éloignées les unes des autres de 


15 à 18 m et établies au-dessus de la fouille qui 


a 300 m de longueur et 70 m de largeur à une 
hauteur de 9 m environ, ce qui permet de faire 
un remblai comprimé très important sans être 
obligé de changer ces lignes (*). 

Afin de n’avoir aucun obstacle et aucune dif- 
culté pour le répandage des terres et la marche 
du rouleau, c’est-à-dire pour laisser absolument 
libre toute la surface du corroyage, tous les points 
d'appui des supports des lignes ont été pris en 
dehors de cette surface. 

Pour cela, et pour les supports intermédiaires, 
on a placé sur les bords de la fouille et dans le 
sens longitudinal des ancrages et de forts poteaux 
en sapin, éloignés de 20 à 25 m, entre lesquels, 
et perpendiculairement à la longueur de la 
fouille, on a tendu fortement des fils d’acier très 
résistants. C’est sous ces fils que sont fixés les 


(1) Le rouleau a été livré au commencement de l'année. 
Son poids total est de 3500 kg et a été réparti de ma- 
nière que chaque rouc soit chargée proportionnellement 
à sa largeur de jante, soit par suite de la largeur totale 
des jantes des roucs, 175 kg par décimètre de largeur. 
Il fonctionne régulièrement depuis huit mois et d'une 
manière parfaite. 

La compression est excellente ct dépasse de beaucoup 
les prévisions. D’après les résultats obtenus dans les 
travaux de ce genre, on avait constaté une compression 
de 10 p. 1Q0 au maximum, c’est-à-dire que le cube de 
remblai corroyé et comprimé était de 10 p. 100 inférieur 
au cube d'emprunt de la terre naturelle. 

Les résultats constatés à Grosbois, et à différentes 
reprises, ont indiqué une compression de 30 à 35 p. 100. 

Pour obtenir cette compression, le nombre des pas- 
sages du rouleau varie de 12 à 15 par couche de terre 
répandue, et pour 1 m de hauteur de remblai corroyé et 
comprimé, il faut 14 couches. Dans ces conditions, 1,675 m 
étant la largeur utile du rouleau, pour 1 m? de remblai 
15 X 14 
1,675 
Le cube du noyau de la digue étant de 190 000 mê, le 
rouleau devra parcourir pour ce travail 23 750 km. 

Pour la terre en aval formant butée du noyau, dont la 
compression doit être bien moindre que celle du noyau, 
on peut admettre au maximum 50 m de parcours du rou- 
leau pour 1 mè. Le cube total de cette partie étant envi- 
ron de g0000 m° le rouleau devra parcourir 4 500 km, 
soit en tout 28 500 km. 

Jusqu'au 10 novembre, le parcours du rouleau, assez 
rigoureusement contrôlé, était de 3 ooo km correspon- 
dant à un cube comprimé de 25 0o00 m’. La faible usure 
constatée dans les principaux organes donne la certitude 
que le travail sera achevé dans de très bonnes conditions 
et que le rouleau pourra être encore utilisé pour des 
travaux de ce genre. 


le rouleau devra parcourir au maximum =125m. 
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supports à isolateurs à pinces, pour les lignes en 
fils de cuivre. 

Quand aux supports d’extrémités, c’est-à-dire 
les points d'attache des lignes d’amenéc de cou- 
rant, ce sont des ancrages ou des poteaux en 
sapin également placés aux deux extrémités de 
la fouille et distants d'environ 15 à 18 m. 


ÉLECTROCHIMIE 


Les progrès de l’électrochimie et de l’élec- 
trométallurgie en 1900, par John-B.-C. 
Kershaw. The Electrician, t. XLVI, p. 388 et 428, 
4 et 11 janvier 1901. 


Avant de passer en revue les diverses indus- 
tries électrochimiques et électrométallurgiques, 
l'auteur fait remarquer que si l’année 1900 n’a 
été marquée par aucune découverte importante 
dans cette branche des applications de l’électri- 
cité, elle indique un développement continu de 
ces industries. Pour deux d'entre elles, l’indus- 
trie de l’ozone et celle de l'aluminium, le déve- 
loppement est entravé par les difficultés de trou- 
ver des applications importantes à leurs produits; 
toutefois on est parvenu à accroître les débou- 
chés de l'aluminium et la production de ce 
métal a sensiblement augmenté. Quant à l'indus- 
trie du carbure de calcium elle se ressent de 
l'empressement que l’on a mis à créer de nou- 
velles usines avant d’avoir assuré l'écoulement’ 
de leurs produits et pendant quelques mois plu- 
sieurs usines ont dù vendre leur carbure à un 
prix inférieur au prix de revient. 


1. ÂLCALIS ET CHLORURE DE CHAUX. — Le nom- 
bre des usines fabriquant ces produits par élec- 
trolyse s’est accru de 27 pendant l'année 1900, 
accroissement dù surtout à ce que la plupart des 
usines en cours de construction en 1899 sont 
actuellement en exploitation. Deux usines ont 
cependant cessé leurs opérations : celle de Cla- 
vaux, en France, et celle de Rumford Falls, en 
Amérique. La fermeture de la première est due 
à des raisons financières ; celle de la seconde 
provient de ce que l'installation a eté transférée 
a Berlin Falls où la fabrique de pâte de bois de 
la Burgers Sulphite Wood Fibre C° constitue un 
débouché important pour les produits de la nou- 
velle usine ('). 


(!) Cette information ne concorde pas tout à fait avec 
celle que donnait M, J. Reyval dans l'article qu il consa- 
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Le procédé le plus appliqué tel de la 


Chemische Fabrik Elektron Actiengesellschaft 
de Francfort qui, employé pour le première fois 
a Griesheim, près Francfort, en 1890 et ensuite 
à Bitterfeld en 1893 est maintenant exploité par 
de nombreuses sociétés filiales fondées par la 
Chemische Fabrik Elektron Gesellschafft et la 
Elektrochemische Werke Bitterfeld depuis la 
fusion de ces deux sociétés. Quant à la nature 
de ce procédé, elle est cachée avec le plus grand 


soin. Il a bien été dit que c'est un procédé a- 


diaphragme, mais il semble résulter de rensei- 
gnements fournis par Ahrem cette année que 


3 . e » ' j 
c'est un procédé avec mercure, les électrodes : 


étant en charbon et la séparation du mercure du 


sodium s’obtenant à l’aide d’un courant d'air qui | 


oxyde ce dernier métal. Les usines utilisant 
actuellement ce procédé sont celles de Gries- 
heim, Bitterfeld (2 usines), Rheinfelden, Lud- 
wigshafen, Westeregeln, Lamotte, Monthey, 
Slaviansk et Flix. 

Le procédé qui vient ensuite au point de vue 
de l'importance des applications est celui de 
Castner-Kellner à cathode de mercure. Il est 
exploité à Weston-Point, Osternienberg et Nia- 
gara-Falls ; une modification de ce procédé est 
exploitée par Solway et C° à Jemmapes (Bel- 
gique) et à Donetz (Russie). L'usine de Wes- 
ton-Point, la plus ancienne, donne lieu à une 
exploitation très rémunératrice ; depuis sa fon- 
dation il est distribué régulièrement un intérêt 
de 8 p. 100 aux actionnaires ; cette usine utilise 
actuellement 4 000 chevaux. Les faits de l’année 
les plus importants en ce qui concerne ce pro- 
cédé sont, d'une part, le jugement rendu récem- 
ment contre la Castner-Kellner Alkali C° au pro- 
fit de la Commercial Development Corporation, 


crait l'an dernier (t. XXII, p. 212, 10 février 1900) au 


développement de l'électrochimic et de l'électrométallur- 
gic en 1899. Dans cet article (p. 216) la fermeture de 
l'usine de Rumford Falls était déjà indiquée et la raison 
donnée de cette fermeture était la baisse considérable 
du prix des produits chimiques aux Etats-Unis, baisse 
qui rendait peu rémunératrice l'exploitation de l'usine. 
Nous ne signalons d'ailleurs cette différence dans la 
date et dans la raison de cette fermeture que pour 
montrer, une fois de plus, combien il est difficile d'ob- 
tenir de l'exactitude dans lesrenseignements concernant 
l'industrie électrochimique, mème lorsqul ne s'agit, 
comme cest le cas ici, que de renseignements d'impor- 
lance secondiure ct paraissant des plus faciles à se pro- 


(N. d. 1. R.). 
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et, d'autre part, la formation aux Etats-Unis 
d'une société filiale, la Castner Electrolytic Al- 
kali C°. Le jugement portait sur des revendica- 
tions de brevets ; la Castner-Kellner Alkali C° a 
interjeté appel devant la Chambre des Lords qui 
est actuellement saisie de la question ; quoi qu'il 
en soit du jugement définitif, il ne peut guère 
affecter l'exploitation de la Castner-Kellner Alkali 
C°, les brevets en cause et dont elle revendique 
la propriété n'étant pas utilisés par elle. La for- 
mation de la compagnie américaine a été motivée 
par. l'agrandissement de l'usine déjà existante 
de Niagara-Falls ; cette compagnie est au capital 
de 15600 oo fr dont les deux tiers ont été pavés 


à la Mathieson Alkali C° pour lachat de l’usine ; 


3 750 000 fr seront utilisés pour porter à 6 000 
chevaux la puissance de l'usine actuellement de 
2 000 chevaux; 1 450 000 fr resteront comme 
fonds de roulement. 

Le procédé Hargreaves-Bird n’est encore uti- 
lisé que dans deux usines d'essais, celle de Farn- 
worth (Angleterre) et de Chauny (France); il 
doit être appliqué en grand à Middlewich, en 
Cheshire, mais lusine n'est pas encore termi- 
née ; une société a été formée pour l'exploitation 
de ce procédé en Espagne, toutefois aucun détail 
n'a été encore publié sur le rôle de cette société. 

Le procédé Ilulin employé à Clavaux (France) 
n'a pas donné des résultats financiers satisfai- 
sants et lusine est actuellement fermée. 

Le procédé Richardson et Holland a passé une 
nouvelle année sans qu’on ait sur lui d'autre ren- 
seignement que celui-ci : les arrêts temporaires 
dans les essais sont motivés par des perfection- 
nements du procédé. 

Le procédé Rhodin est actuellement en essais 
industriels à Sault-Sainte-Marie, en Amérique, 
où deux usines sont en construction. 

À Niagara-Falls une nouvelle usine est aussi 
en construction; elle fonctionnera en 1901 et 
emploiera le procédé Ackers qui. comme le pro- 
cédé Hulin, emploie le sel marin fondu et une 
cathode de plomb en fusion. 

Les autres procédés actuellement en usage 
sont : le procédé Le Sueur, à Berlin-Falls ; le 
procédé Outhenin-Chalandre, à Chèvres, Mou- 
ticrs-de-Saint-Marcel ; le procédé Spilker et 
Lowe, à Leopoldschall; enfin, le procédé de la 
Oestr. Verein. f. Chem Produktion {procédé à 
gravité) à Aussig, en Autriche. 

Les usines électrochimiques à soude en exploi- 


° 26 Janvier 1904.. 


tation à la fin de 1900 sont au nombre de 27, 
réparties comme il suit : 


Nombre Puissance 
Allemagne 8 11150 chevaux 
France et Suisse 7 24000 » 
Grande Bretagne 3 7010 á » 
Russie 3 3500 » 
+ Etats-Unis 2 2700 v 
Autriche, Espagne 
Belgique, Italie 4 4000  » 


Trois usines sont en construction, dont deux 
aux Etats-Unis. 


2. ALUMINIUM. — Les producteurs européens 
d'aluminium continuent à tenir secret le chiffre 
de leur production. D'après une estimation offi- 
cieuse, la production totale des huit usines qui 
actuellement fabriquent ce métal serait de 5 000 
à 7 500 tonnes ; l’auteur considère le premier de 
ces nombres comme le plus probable. [a Pitts- 
burg Reduction de Niagara-Falls est toujours en 
tète des producteurs : en 1899, la production 
officielle des deux usines de Niagara-Falls s’est 
élevée à 2 g90 tonnes et celle de 1900 paraît 
devoir la dépasser de quelques centaines de 
tonnes. Il est à prévoir que l’avilissement des 
prix de vente du carbure de calcium pendant 
l’année dernière ne sera pas sans influence sur 
la production d'aluminium de l’année courante, 
car la plupart des usines européennes d’alumi- 
nium fabriquent aussi du carbure, fabrication 
qu'elles devront abandonner quand elles n'y trou- 
veront plus de bénéfice. 

Pendant l’année 1900, le nombre des usines 
d'aluminium s’est accru d'une unité par suite de 
la création de lusine de Lend-Gastein (Autriche) 
par la Société anonyme pour l'industrie de l'alu- 
minium ; cette nouvelle usine utilise une chute 
de 63 m de hauteur et de 5 000 chevaux de puis- 
sance de la rivière Achen ; elle est, comme les 
usines de Neuhausen et de Rheinfelden, sous le 
contrôle de la Société primitive de Neuhausen, 
de sorte que cette dernière société se trouve 
avoir en tout une puissance de 14 000 chevaux ; 
si cette puissance était entièrement utilisée à la 
fabrication de l'aluminium, la production de cette 
société serait supérieure à celle de la Pittsburg 
Reduction C°. Il est vrai que cette dernière a 
récemment agrandi ses usines de Niagara-Falls 
et qu'elle dispose maintenant d’un matériel géné- 
rateur et transformateur de 10000 chevaux; en 
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outre, elle construit à Shawinigan-Falls (Cana- 
da), une usine qui sera en exploitation dans le 
courant de l’année ; la puissance de cette usine 
sera de 5 ooo chevaux, mais il est douteux qu'elle 
soit entièrement employée à la fabrication de 
l'aluminium. 

Les usines d'aluminium sont actuellement au 
nombre de huit et la puissance totale dont elles 
disposent est de 56 000 chevaux, dont la moitié 
seulement est utilisée pour la fabrication du 
métal. Ces huit usines sont celles de Niagara- 
Falls (2), Foyers, Neuhausen, Rheinfelden, Lend 
Gastein, La Praz, Saint-Michel. 

Aucun procédé nouveau n’a été breveté en 1900 
pour la fabrication de l'aluminium ; toutes les 
usines exploitent le procédé Héroult ou le prp- 
cédé Hall. Le brevet anglais Héroult expire en 
1900 et la British Aluminium C° qui en a la pos- 
session a demandé récemment la prolongation 
des garanties de ce brevet. En Amérique un 
jugement est intervenu dernièrement au sujet 
des brevets Bradley. La Cowles Company qui 
les possède a eu gain de cause, et il est probable. 
que toutes les sociétés employant des fours élec- 
triques devront désormais obtenir une licence 
de la Cleveland Electric Smelting C°. Cette déci- 
sion peut avoir des conséquences fâcheuses pour 
la Pittsburg Reduction C°. 

Le prix de vente de l’aluminium en feuilles, 
barres ou lingots, n'a pas subi de changement 
appréciable pendant l’année dernière. L’alumi- 
nium en fil pour canalisations électriques a été 
vendu en Amérique au-dessous du prix de revient, 
soit 3,35 fr le kilog au lieu de consommation, 
alors que le prix de vente est ordinairement 
de 4,17 fr pour l'aluminium ainsi travaillé et 
encore pour de grandes quantités. 

Les applications de l'aluminium ne se sont pas 
encore beaucoup étendues ; toutefois les produits 
en aluminium présentés à l'Exposition de Paris 
laissent entrevoir un prochain développement, 
Son emploi comme conducteur électrique est 
jusqu'ici restreint aux Etats-Unis: de ce côté de 
l'Atlantique, on doute de sa résistance aux agents 
atmosphériques. Cependant les rapports sur les 
lignes installées en Amérique commencent à être 
publiés et tous sont favorables à l'aluminium ; 
où des ruptures se sont produites, elles étaient 
généralement dues à des portions de fil de mau- 
vaise qualité. En Angleterre, un seul réseau de 
distribution, de faible importance d’ailleurs, a 
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adopté l'aluminium ; c'est le réseau de Northal- 
lerton (Yorkshire). 

L'un des faits les plus importants à signaler 
au point de vue de l’utilisation de l'aluminium 
est la découverte d’un procédé de soudure auto- 
gène par Heraeus, de Hanau. Depuis longtemps 
en cffet, on se trouvait arrété par la difficulté 
d'obtenir une soudure durable ; bien des procé- 
dés ont été indiqués, mais à l'exception de celui 
de Richard, aucun ne donnait satisfaction. Dans 
son procédé, Heraeus utilise la propriété reconnue 
par lui que l'aluminium chauffé au-dessous de 
son point de fusion devient plastique et peut 
être forgé ; les bords des plaques ou les extré- 
mités des fils que l’on veut réunir sont portés et 
maintenus à cette température, puis sont « pétris » 
ensemble jusqu'à ce que l’on ait une masse homo- 
gène. À l'Exposition on pouvait voir un fil de 
1,9 m de longueur formé de 12 morceaux soudés 
par le procédé Heraeus. L’inventeur est ègale- 
ment parvenu à fabriquer un récipient constitué 
par 5 plaques d'aluminium de 10 mm d’épais- 
seur, d'une capacité de 810 litres et pouvant sup- 
porter une pression interne de 5 atmospheres. 

L'intérêt qui s'attache aux alliages d’alumi- 
nium va croissant, car Íl est de plus en plus évi- 
dent que les usages de l'aluminium non allié 
seront toujours restreints. En France, plusieurs 
sociétés se sont fondées dans le but d'entre- 
prendre la fabrication de ces alliages parmi les- 
quels deux, le « Partinium » ct l’ « Albradium » 
sont considérés comme avant un large champ 
d'applications. Le premier est un alliage d'alumi- 
nium et de tungstène employé dans la construc- 
tion des voitures automobiles, Le dernier est un 
alliage de cuivre, de nickel, de zinc et d'alumi- 
nium. Les divers alliages industriels de l'alumi- 
nium ont une densité comprise entre 2,8 et 7,1; 
ils sont employés pour l'obtention par moulage 
de pièces délicates de machines qui, jusqu'alors, 
étaient obtenues par tournage. 

En ce qui concerne les autres applications de 
l'aluminium — équipements militaires, cons- 
truction de bateaux, lithographie, réductions 
chimiques — il n'y a aucun fait saillant à signa- 
ler pour l'année 1900. La guerre de l'Afrique du 
Sud a donné lieu à une fabrication intensive, 
mais de courte durée, des équipements mili- 
taires ; l'emploi de l'aluminium en lithographie 
se développe lentement en Angleterre, plus rapi- 
dement en Allemagne et aux Etats-Unis ; le pro- 
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cédé Goldsehmidt pour l'obtention des hautes 
températures au moyen de l'aluminium a fourni 
un nouveau débouché à l'aluminium, mais la 
découverte de ce procédé remonte à deux ou 
trois ans et ne saurait être mise au bilan de 
l'an 1900. 


3. CanëuRE DE caLciuM. — Le fait le plus 
important à signaler est la baisse considérable 
qu'ont subi les prix de vente du carbure, baisse 
prévue depuis longtemps et qui devait nécessai- 
rement terminer le « boom » qui s’est produit 
depuis la fin de 1897 dans cette industrie. Au 
commencément de 1900, le carbure se vendait 
de 375 à 500 fr la tonne sur les lieux de fabri- 
cation. Six mois après on pouvait se le procurer 
à 262,50 fr la tonne franco de port et d’embal- 
lage à Hambourg et à Rotterdam. A ce prix la 
plupart des usines de carbure ne peuvent avoir 
aucun bénéfice ; beaucoup ont été fermées pour 
un temps indéterminé, quelques-unes ont utilisé 
leur puissance à la production d’autres produits 
électrochimiques. 

Au Congrès allemand des acétylénistes tenu à 
Dusseldorf en septembre 1900, l'avenir de l'in- 
dustrie du carbure a été le sujet d’une chaude 
discussion. Liebctanz y a déclaré que beaucoup 
des usines nouvellement construites et alimen- 
tées par des chutes d’eau étaient très mal situées 
et ne pourraient rémuuérer le capital engagé 
dans leur installation ; à son avis, d'ici peu d'an- 
nées, des usines empruntant leur force motrice à 
des moteurs alimentés par des gaz des hauts 
fourneaux s’établiront au centre des régions 
industrielles et lutteront avantageusement avec 
les usines hydrauliques construites dans les coins 
ignorés de l'Europe. Le D" Munsterberg, de Ber- 
lin, a objecté à cette prévision qu'aux prix de 
vente de septembre dernier, aucune usine ne 
pourrait retirer de bénéfice et qu’il serait néces- 
saire que ces prix remontent au moins à 375 fr 
la tonne pour que les usines existantes ne soient 
pas en perte. 

Mais si ces bas prix sont désastreux pour les 
fabricants de carbure, ils font par contre la joie 
de ceux qui sont engagés dans l'éclairage par l’acé- 
tylène et qui ont vu ainsi diminuer de 30 à 50 p.100 
leurs dépenses en matières premières. Cette re- 
marque n'a pas manqué d’être faite, et à plusieurs 
reprises, au Congres de Dusseldorf, et il est cer- 
tain que les acétylénistes s'opposeront tant qu'ils 
pourront au retablissement des anciens prix. 


26 Janvier 1901. 


L'industrie de l’acétylène se développe d'ail- 
leurs assez activement. Jl y a déja 34 usines en 
Europe et 5 aux Etats-Unis pour l'éclairage au 
moyen de ce gaz. [éclairage des wagons par 
l’acétylène mélangé au gaz de houille ou d'huile 
se répand de plus-en plus en Europe et, d'après 
le D" Rose, les chemins de fer de l'Etat alle- 
mand auraient consommé pour cet usage environ 
8 000 tonnes de carbure pendant l’année 1900. 

Grâce à l’augmentation du nombre des fabri- 


ques d’acétylène en fonctionnement, il est main- ` 


tenant possible d'avoir des renseignements sur 
les difficultés de fabrication et sur les prix aux- 
quels est vendu l’acétylène. Un premier point 
mis en évidence est la nécessité de purifier l’acé- 
tylène, bien que la pureté du carbure livré au 
commerce soit actuellement bien supérieure à 
ce qu'elle était il y a deux ou trois ans; pour 
cette raison, il ne semble pas que l’usage des 
générateurs domestiques de faible capacité puisse 
beaucoup se développer. Quant aux prix de vente 
ils varient de 2,25 fr à 3,10 fr le mètre cube. La 
baisse sur le carbure amènera probablement une 
baisse de 20 à 30 p. 100 sur les prix de vente de 
l'acétylène. Toutefois M. Kershaw ne pense pas 
qu'à ces prix l'acétylène puisse lutter avec le 
gaz d'éclairage, l'acétylène à 2,15 fr le mètre cube 


n'étant pas plus avantageux que le gaz de houille 


a 0,21 fr le mètre cube ; aussi croit-il que l’éclai- 
rage à l'acétylène n'a de raison d’être que là où 
il na pour concurrent que l'éclairage au 
pétrole. 

Par suite de l’état instable de l'industrie du 
carbure, il n’a pas été possible d'évaluer exacte- 
ment la production de cette substance pendant 
l’année 1900. Le nombre des usines qui en fabri- 
quent, ou plutôt en fabriquaient, dépasse 100, 
mais il est évident qu'aucune d'elles n'a fabriqué 
la quantité correspondante à la puissance dispo- 
nible. Suivant M. Kershaw la production totale 
n'a pas dù dépasser 86000 tonnes. En Angle- 
terre, la British Aluminium C?’ pourrait, à l'usine 
de Foyers, produire annuellement 3 000 tonnes; 
son principal client est la Acetylene Jllumina- 
ting C° qui s'occupe activement de l'éclairage 
par l'acétylène et qui, cette année, a installé 
plusieurs usines centrales. 

Deux jugements intéressants ont été rendus 
en 1900 à propos des brevets relatifs à la fabri- 
cation du carbure de calcium. L'un, rendu en 
France, a reconnu la validité des brevets Bullier. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


147 


L'autre, rendu en Angleterre, a donné gain de 
cause à la Acetylene [iluminating C°, proprié- 
taire des brevets Wilson, contre la Midland 
Acetylene C’. 

Comme cette dernière compagnie est en liqui- 
dation, la victoire de la première a peu d'impor- 
tance , toutefois, la United Alkali C° se propo- 
sant de fabriquer du carbure de calcium, il sera 
intéressant de voir si la Acetylene Illuminating 
C° osera, s'appuyant sur le précédent jugement, 
intenter un procès à cette puissante société. 


4. CHLORATES DE POTASSIUM ET DE SODIUM. — 
Les usines à chlorate sont actuellement au nom- 
brede 11, ainsi réparties : Etats-Unis 3, France 3, 
Suède 2, Allemagne 2, Autriche r, Suisse 1 ('). 
Leur puissance totale est de 4 ooo chevaux, mais 
comme une bonne partie de cette puissance a été 
utilisée à la fabrication du carbure, l'évaluation 
de la production du chlorate ne peut reposer sur 
des bases certaines. Toutefois, il est certain que 
les chlorates électrolytiques entrent suivant une 
proportion toujours croissante dans la consom- 
mation totale et que les chlorates préparés par 
voie purement chimique perdeni chaque jour du 
terrain. M. Guillet, dans une récente revue de 
l’industrie chimique française, estimait en effet 
la production totale de la France en 1899 à 3 850 
tonnes, dont 3 ooo tonnes par les usines élec- 
trochimiques de Saint-Michel et de Chedde et 
850 tonnes seulement par le procédé chimique. 

La découverte de Muller, que l'addition d'une 
petite quantité de chromate de potassium (*) à 
l'électrolyte augmente considérablement la quan- 
tité de chlorate de potassium produite par che- 
val-heure (suivant Ifausserman, le rendement 
serait doublé) sera sans aucun doute appliquée 
dans toutes les usines électrolytiques et il est 
bien probable qu'avant peu d'années le procédé 
chimique aura cessé d'exister. Un autre perfec- 
tionnement, qui parait devoir conduire à d’im- 
portants résultats pratiques, a récemment été dé- 
crit dans un brevet allemand ; il consiste à ajouter 
dans la cuve unc petite quantité d'alumine qui, 
se combinant avec l'hydrate de sodium formé à 
la cathode, réduit les pertes résultant d’électro- 


(t) Dans un article M. Reyval n'en mentionnait que 9, 
l'usine autrichienne ayant été omise ; depuis a été fondée 
une petite usine à Alby, en Suède. 


(3) Éel. Élec.,t. XXE, p. 308, 24 février 1900. 
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lyses secondaires. Comme le rendement des élec- 
trolyseurs à chlorates n’était guère que de 20 
p. 100 avec les procédés originaux, il y a donc 
une large marge pour l'augmentation du ren- 
dement. 

Dans le courant de l’année 1900, Carlsen a 
publié quelques renseignements sur le procédé 
employé à Mansboe, en Suède. La cuve ne con- 
tient pas de diaphragme et la solution électrolv- 
tique est alcaline. L'emploi d’une solution alca- 
line ayant été revendiqué dans le premier brevet 
accordé à Carlsen {brevet suédois, n° 3614 de 
1890), les derniers brevets de Kellner et de 
Schuckert et Ci*, relatifs à l'addition d’alcalis 
dans les cuves à chlorates se trouvent invalidés. 
À ce propos l’auteur de cette revue fait remar- 
quer que beaucoup de brevets relatifs à la fabri- 
cation des chlorates n'ont aucune valeur et que 
Carlsen lui-même a été devancé dans ses reven- 
dications par Charles Watt dans son brevet 
n° 13755 de 1851. 

Le prix des chlorates a subi une augmentation 
d'environ 20 p. 100 pendant l’année 1900. Au 
31 décembre 1899 le chlorate de potassium 
était vendu 0,71 fr le kilog et, douze mois après, 
0,84 fr. Cette augmentation est principalement 
due à la hausse du prix du charbon. 

Un fait important à signaler est le procès 
. intenté par la Corporation de Saint-[lelens à la 
United Alkali C° à la suite de l'explosion désas- 
treuse de l'une des usines à chlorate.de cette 
dernière compagnie, survenue en mai 1899. La 
Corporation réclamait 125 000 fr de dommages 
pour la destruction d'un gazomètre ; la United 
Alkali C° déniait toute responsabilité disant que, 
jusqu'alors, le chlorate de potassium n'était pas 
considéré comme un explosif par lui-mème. À la 
suite de longues expertises, le jury a déclaré que 
la compagnie devait savoir que le chlorate est 
par lui-mème un explosif dans certaines condi- 
tions et qu'elle devait empècher ces conditions 
de se réaliser dans ses usines. Le Jugement a été 
prononcé contre la United Alkali Ce. 

D'autres procès en suspens seront probable- 
ment terminés par des transactions. Le résultat 
pratique de cette explosion sera la prohibition 
absolue du bois et autres matériaux inflamma- 
bles dans la construction des usines à chlorates. 


(A Suivre). 


Procéde de cyanuration Park-Whitaker. 
L' Industrie électrochimique, t. IV, p. 91, septembre 1900. 


Le procédé de cyanuration Park-Witaker est 
destiné au traitement des minerais et concentrés 
cuivreux auriferes. [l est actuellement en expé- 
rimentation, sous la direction de M. J. Park, 
aux mines de Monowaï dans la Nouvelle-Zélande. 
Le minerai ou les concentrés sont soumis à un 
grillage chlorurant et traités ensuite par lixi- 
viation pour l'extraction du chlorure de cuivre 
formé. La solution cuivreuse est précipitée par 
cémentation sur des tournures et déchets de fer. 
Le minerai débarrassé des chlorures solubles est 
hxivié avec une solution alcaline et ensuite avec 
une solution diluée de cyanure alcalin qui dis- 
sout l'or et l'argent. Ce dernier métal se trouve 
dans le minerai à l'état de chlorure très soluble 
dans le cyanure, par suite du grillage chlo- 
rurant. 

Avec le minerai des mines de Monowaï, Ju- 
bilée et Sylvia. le rendement a été de 92 p. 100 
pour l'or et de 85 p. 100 pour l'argent. 

La composition de ce minerai est la suivante : 


Ganguc insoluble. . . . . . . . . 90.15 
Pyrite de cuivre . 3,5 i 
Pyrite de fer.. . 4,10 
Galène 0,25 
Blende . 0,26 
Alumine, cte. 1,16 


Ce minerai ne peut être traité par le procédé 
ordinaire de cyanuration. 


Procédé de l’électrocyanuration Hannay. 
L'Industrie électrochimique,t. IV, p.91, septembre 1900. 


Dans ce procédé, le minerai pulvérisé est 
remué avec une dissolution de cyanure de potas- 
sium dans une cuve de fer reliée au pôle négatif 
d'une source d'électricité. Le fond de la cuve 
est recouvert d'une couche de mercure qui forme 
la cathode. L’anode, de forme circulaire, est en 
charbon et est à 10 ou 15 centimètres au-dessus 
du niveau de la couche de mercure. Les parti- 
cules d'or libre sont absorbées par le mercure, 
tandis que lor flottant et lor réfractaire sont 
dissous par le cyanure et déposés sur la couche 
de mercure sous l'action du courant électrique. 
L'or est donc récupéré à l'état d'amalgame. Ce 
procédé a été expérimenté sur divers minerais. 

Du minerai d'or pyriteux de Bornéo a donné 
un rendement en or de 89,2 p. troo et un rende- 
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ment en argent de 85 p. 100. Du minerai de 
Marototo (Nouvelle-Zélande), renfermant du 
sélénium et du tellure a donné un rendement 
de 95,3 p. 100 pour l'or et de 98,3 p. 100 pour 
l'argent. La quantité traitée à chacun de ces 
essais était de 10 tonnes. La durée d'une opé- 
ration est, suivant la nature du minerai, de deux 
à quatre heures. Ce procédé est, somme toute, 
un procédé perfectionné d'électro-amalgama- 
tion. : 

Il est à craindre que l’usure des électrodes de 
charbon soit trop rapide par suite du frottement 
continu des particules de minerai. 


Procédé Scheid pour la préparation du sili- 
cium au four électrique. L'industrie électrochi- 
mique, t. IV, p. 91, septembre 1g00. 


D'après le D" Scheid, il est facile de préparer 
du silicium métallique au four électrique par 
simple réduction de la silice par le carbone. 
Cette réduction se produit suivant l'équation 


SiO? + aC = Si + C0. 


En chauffant, en suivant toutes les précau- 
tions voulues pour éviter la volatilisation du sili- 
cium, un mélange de 6o parties de silice et de 
24 parties de charbon, avec un courant élec- 
trique de 500 à 600 ampères sous 25 volts, on 
obtient du silicium métallique très pur si les 
matières premières sont pures. Jl est cependant 
préférable, d'après le D" Scheid, d'employer 
industriellement un mélange de .carboruñdum 
et dẹ silice. Le silicium est produit d'après 
l'équation 


aSiC + SiO? = 3Si + 2CO. 


Somme toute, la préparation industrielle du 
silicium n'offre aucune difficulté. Il nous est 
mème souvent arrivé, dit le rédacteur de l’/ndus- 
trie électrochimique, de produire accidentelle- 
ment du silicium métallique au cours d'essais 
avec des fours électriques munis d’une garni- 
ture intérieure en silice; cette dermière étant 
réduite par le carbone des mélanges soumis à 
l'arc électrique. On peut donc obtenir du sili- 
cium métallique par réduction de la silice, 
contrairement à l'affirmation de M. Moissan, 
que le composé le plus stable que l’on vobtienne 
en chauffant de la silice et du carbone est le car- 
bonudum ! Jl est même fort probable que le 


silicium vendu par l'usine électrométallurgique | 


de Bockenheim, près de Francfort, est simple- 
ment produit par réduction de la silice par le 
carbone au four électrique. 


Procédé Mills pour la fabrication des sili- 
ciures alcalino-terreux. Brevet anglais, n° 14124, 
1900. 

On traite au four électrique un mélange de 
charbon {coke ou anthracite), de silice et de 
l'oxyde alcalino-terreux en proportions déter- 
minées par l'équation chimique de la réaction. 
Au lieu de l'oxvde, on peut prendre un sel quel- 
conque du métal : carbonate, sulfate, phosphate, 
silicate, ete. On aura par exemple 


BaO —aSiO? + 5C = Ba Si? + 5CO. 
BaCO? + 2SiO? + 6C = Ba Si? + CO 
BaSO" + aSiO? + 6C = Ba Si? + SO? + 6CO 
BaP208 +6SiO? + 20C = 3Ba Si? + 2P + 20CO 


On peut employer un four quelconque, mais de 
préférence le four rotatoire continu de Bradlev. 

Les siliciures alcalino-terreux sont blancs ou 
blanes bleuûtres ; ils ont un aspect métallique et 
cristallin ; ils soxydent lentement à lair à la 
température ordinaire, plus rapidement à chaud, 
en donnant de la silice et de l'oxyde du métal. 

Comme les carbures ils décomposent l'eau, 
en donnant, d’après la réaction 


CaSi? + 6H20 = Ca (ON? + 2SiO? + 10H, 


de l'hydrogène dans un très grand état de 
pureté qui ne possède pas la mauvaise odeur de 
l'hydrogène préparé par l’action d'un acide sur le 
zinc ou le fer. La rapidité de l'attaque par l’eau 
est plus grande pour le siliciure de barium que 
pour le siliciure de strontium et plus grande 
pour ce dernier que pour le siliciure de calcium. 
Ce mode de préparation de l'hydrogène sem- 
ble devoir présenter des avantages sur le procédé 
ordinaire pour le wonflement des ballons. 

Les acides étendus décomposent les siliciures 
alcalino-terreux avec dégagement de Si ll’ mé- 
langé de H. Avec le siliciure de calcium il se 
forme aussi un siliciure d'hydrogène non décrit 
jusqu'ici et dont la formule Si? H? est analogue à. 
celle de l’acétylène. Ce silico-acétylène se forme 
également, mais en très faible quantité, dans le 
traitement du siliciure de strontium par les acides 
étendus. C'est un corps solide, cristallin, de 
couleur jaune, insoluble dans l'eau et les acides, 
s’oxydant rapidement à l'air en donnant de la 


silice hydratée, décomposable par la chaleur en 
tube scellé en donnant du silicium amorphe et 
de l'hydrogène, attaquable par une solution de 
soude avec formation de silicate de soude et 


dégagement d'hydrogène. J. B. 


Procédé Cowper-Coles pour la fabrication 
électrolytique des feuilles et tubes minces de 
cuivre. Brevet anglais n° 16 210, déposé le 9 août 1899, 
accepté le 19 mai 1900. 


Un mandrin cylindrique en laiton poli ou 
toute autre matière conductrice, tournant avec 
une très grande vitesse angulaire dans un bain 
de sulfate de cuivre, sert de cathode. Quand le 
dépôt électrolytique a atteint une épaisseur sul- 
fisante, on retire le mandrin du bain et on 
recouvre sa surface d'une mince couche de ma- 
tière grasse ou encore d'oxyde ou de sulfure de 
cuivre ; la couche de matière grasse est obtenue 
en plongeant le manchon dans une solution 
alcoolique de cire d'abeilles, la couche d'oxyde 
par un jet de vapeur surchauffée, la couche de 
sulfure p: immersion dans une lon de sul- 
fure de potassium ou de sulfure d'ammonium. 
Cette couche formée, on remet le mandrin dans le 
bain et un nouveau dépôt électrolytique se forme 
a sa surface. On recouvre ce nouveau dépôt 
d'une couche grasse ou d'oxyde ou de sulfure, 
puis on remet une troisième fois dans le bain. 
Quand le nombre des dépôts électrolytiques est 
suffisant, on fend le cylindre obtenu suivant une 
génératrice, on aplanit et on sépare aisément 
les feuilles de cuivre superposées grâce à la 
couche qui les sépare. Si l'on veut des tubes, 
on arrive, sans aucune difficulté prétend l'inven- 
teur, à séparer les uns des autres les cylindres 
coaxtaux formés sur lc mandrin. 

M. Cowper-Coles attribue cette facile sépara- 
tion des dépôts à ce que ceux-ci sont parfaite- 
ment unis lorsque, suivant le procédé qui fait 
l'objet de son brevet 21 974 du 19 mai 1898, on 
emploie des cathodes tournant avec une très 
grande vitesse (vitesse circonférentielle d'au 
moins joo em : sec dans le cas actuel). 

L'inventeur ne dit pas comment il rend con- 
conductrice la couche isolante qui, à chaque 
opération, est formée sur le dépôt électrolytique, 
ni comment il la met en communication avec le 
pôle négatif de la source de courant. 


J. B. 
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Procédé Dumoulin pour la fabrication élec- 
trolytique de bandes et barres de cuivre. 
Brevet anglais n° 7 918, déposé le 15 avril 1899, accepté 
le 15 avril 1900. 


Dans le procédé Dumoulin (brevets 16 360 du 
31 aoùt 1895 ct 2709 du 2 février 1895), le cuivre 
est déposé sur un mandrin tournant sur lequel 
Irottent des « imprégnateurs ». Lorsqu'on veut 
avoir des bandes étroites de cuivre on découpe 
suivant une hélice le manchon de cuivre déposé 
sur le mandrin. Cette opération exige une 
dépense de force motrice assez considérable qu'a 
pour but d'éviter le perfectionnement faisant 
l'objet du brevet qui nous occupe. 

Ce perfectionnement consiste dans l'emploi 
d'un mandrin creusé d’une rainure hélicoïdale 
de profondeur et de largeur convenables dans 
laquelle on coule une substance isolante ; de la 
sorte le dépôt galvanique affecte la forme d'une 
bande hélicoïdale que l'on déroule ensuite. Les 
bords de cette bande sont, dit le brevet, très 
nets et sans bavures, grâce à l'emploi des « im- 
prégnateurs »; il ny a donc pas d'autre opéra- 
tion que le déroulage à faire subir au dépôt avant 
de le livrer au commerce. 

On peut obtenir un dépôt suffisamment épais 
pour que l'on ait des barres de cuivre à section 
carrée qui peuvent ètre travaillées immédiate- 
ment à la filière. J. B. 


Electrolyseur S. Stepanov pour l’extraction 
électrolytique du zinc de ses minerais. Brevet 
anglais n° 22710, déposé le 14 novembre 1899, accepté 
le ro février 1900. 

Le minerai, blende ou calamine, est transformé 
par grillage en oxyde, cet oxyde est traité par 
l'acide sulfurique et le sulfate obtenu est soumis 
à l’électrolvse. Dans cette dernière opération il 
se produit, l'anode étant inattaquable, de l’acide 
sulfurique qui se diffuse dans le bain électrolv- 
tique et donne licu à plusieurs inconvénients : 
d'abord il y a redissolution d'une partie du zinc 
en outre, il y a décompo- 
sition de l'acide sulfurique avec production d'hy- 
drogène à la cathode, ce qui entraine une perte 
d'énergie électrique ; enfin, par le fait que la 
solution est acide, le dépôt de zinc est arbores- 
cent et les arborescences peuvent, en se dévelop- 
pant outre mesure, atteindre les anodes voisines 


déposé à la cathode : 


des cathodes. 
L'électrolvseur Stepanov est combiné en vue 
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d'éviter ces inconvénients. Jl se compose d'une 
grande cuve rectangulaire dans laquelle sont dis- 
posées verticalement et parallèlement les unes 
aux autres, les anodes et les cathodes. Ces der- 
nières sont constituées par des feuilles d'alumi- 
nium de 6 mm d'épaisseur ; les anodes sont en 
plomb ou en substance conductrice recouverte 
d’une couche d'argent. Entre deux électrodes 
consécutives sont tendues, sur des cadres en 
ébonite, des membranes en papier parcheniné 
qui s'opposent à la diffusion dans le comparti- 
ment cathodique du liquide acide du comparti- 
ment anodique. L'un des bords verticaux des 
électrodes et des cadres en ébonite est encastré 
dans les parois latérales de la cuve d’électrolyse 
de manière que le liquide puisse circuler d’une 
extrémité à l’autre de la cuve en formant deux 
courants traversant, l’un, tous les compartiments 
cathodiques, l’autre, tous les compartiments ano- 
diques. Ainsi, ce dernier courant commence par 
circuler le long d’une face de la première anode, 
de droite à gauche par exemple, contourne le bord 
gauche de l’anode qui est à quelque distance de 
la paroi correspondante de la cuve, revient vers 
la droite en longeant l'autre face de l’anode et 
est amené au compartiment anodique suivant 
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par un conduit qui contourne le compartiment 
cathodique voisin, et ainsi de suite jusqu’à l'ex- 
trémité de la cuve. Le courant cathodique est 
établi de la mème facon. 

La liqueur qui a traversé tous les comparti- 
ments anodiques et qui est acide, est amenée 
dans un récipient contenant du minerai grillé. 
L'acide dissout oxyde de zinc et la liqueur ainsi 
régénérée est de nouveau soumise à l'électrolyse. 


J. B. 
DIVERS 


Conductibilite électrique et thermique des 
phosphures et des arséniureË de cuivre, par 
A. Rietzsch. Drude's Ann., t. III, p. 402-428, novem- 
bre 1goo. 

La présence dans le cuivre du phosphore ou 
de l'arsenic, même en quantité très faible, en- 
traine une diminution considérable de la conduc- 
tibilité électrique. L'influence de ces impuretés 
sur la conductibilité calorifique est plus grande 
encore : le rapport des conductibilités s'écarte 
donc de la loi de Wiedemann-Franz en sens 
inverse de ce qu'ont trouvé récemment Jæger et 
Diesselhorst pour les alliages où n’entrent que 
des métaux. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 
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Séance du 14 janvier 1901. 


Sur la corrélation des expériences faites à 
Dijon en 1894 pour l’application de l’idée de 
retour commun pour circuits téléphoniques et 
les expériences faites depuis cette date de 
1894 sur la téléphonie sans fil, par Rheins. 
Comptes rendus, t. CXXXII. p. 75. 


« Les expériences faites à Dijon en 1894-1895 
pour l'application de l'idée du retour commun 
mentionnées dans la brochure reçue par l'Aca- 
démie dans sa séance du 15 novembre 1900, ct 
dans l'article du 25 juin 1896 du Journal télé- 
graphique International ('), ont montré que les 


(*) Écl. Élect. t. VIIL, p. 175, 25 juillet 1896. — Nous 
publierons dans un prochain numéro quelques rensei- 


mélanges de conversation produits dans des cir- 
cuits appartenant au mème retour commun sont 
causés par de mauvais isolements, c’est-à-dire 
des pertes à la terre. 

» En d'autres termes, le courant téléphonique 
nuisible passe d'un poste à l’autre, non par le 
conducteur métallique qui les unit, mais par les 
terres des deux postes. Ceux-ci communiquent 
donc entre eux par leurs terres, c’est-à-dire sans 
fil. 

» [l y a done corrélation complète entre ces 
expérieuces et celles qui ont été faites à cette 
mème date de 1894 par M. Gavey, reprises en 
1899 par sir William Preece, et actuellement 
encore par Gavey et dont sir William Preece a 
dernièrement rendu compte. » 


Á 


gnements qui nous ont été transmis par M. Rheins sur 
cette question (N. d. 1. R.). 
L2 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du 18 janvier 1901. 


M. Bouty expose ses recherches sur la cohé- 
sion diélectrique des gaz, qui ont déja été pu- 
bliés ici-mème ('). 

Il rappelle que les gaz et les vapeurs sont, sous 
une pression de quelques millimètres, beaucoup 
plus isolants que les meilleurs diélectriques 
liquides et qu'a partir d’un certain degré de 
raréfaction, ils deviennent conducteurs sous 
l’action d'une force électromotrice, dont la va- 
leur, en fonction de la pression p cst représentée 
par une expression de la forme 


Les expériences consistent à mesurer la varia- 
tion de capacité que subit un condensateur lors- 
qu'on introduit entre les armatures un ballon 
plat renfermant le gaz. Le coefficient b se trouve 
être voisin de celui qui figure dans la formule 
par laquelle M. Max Wolf a représenté le po- 
tentiel explosif dans des gaz soumis à des pres- 
sions variant de 1 à 5 ohms. 

Les coefficients a des deux formules sont très 
différents. | 3 . 


M. Villard présente d'intéressantes observa- 
tions. D'abord au sujet d’une expérience de 
M. Jaumann (°?) dans laquelle on étudiait l’ac- 
tion d’un champ électrostatique variable sur les 
rayons cathodiques produits à l’intérieur d’une 
ampoule plongée dans l'huile. Ce liquide, 
comme vient de l'indiquer M. Bouty, présente 
une conductibilité qui peut être très sensible 
dans les expériences électrostatiques et peut se 
comporter comme un conducteur parfait vis-a-vis 
des charges minuscules qui entrent en jeu dans 
ces expériences. Les résultats inexplicables et 
contraires à ceux que pouvait faire prévoir la 
théorie généralement admise des rayons catho- 
diques, qu'a obtenue M. Jaumann, peuvent s ex- 
pliquer par la conductibilité de l’ huile: ; en effet, 
M. Jaumann a toujours vu la tache fluorescente 
revenir rapidement à sa position après avoir été 
déviée, pendant un temps très court, par une 


(1) L'Éclairoge Électrique, 1. XX, p. 195 et 200, 
5 août 1899 et t. XXIV, p. 398, 8 septembre 1900. 


(i 2) L'Éclairag eleeri t. IX, p.291; 14 mars 1896. 
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modification du champ électrostatique ; l'huile 
faisant écran et donnant lieu, au moment des 
variations, à des phénomènes inverses de ceux 
qui se seraient produits dans un isolant parfait. 


M. Villard parle ensuite d’un double régime 
de décharge dans les gaz. Quand on alimente 
un tube à électrodes par une machine statique 
munie d’un condensateur de plusieurs mètres de 
capacité, qui assure la constance du potentiel, 
on peut voir d'abord, si on place le faisceau 
cathodique dans un champ magnétique tournant, 
se produire des taches lumineuses qui décrivent 
un cercle. Le condensateur reste chargé, comme 
dans la décharge par aigrette. Si on élève pro- 
gressivement le potentiel, il arrive un moment 
où, brusquement le condensateur se décharge, 
comme si une étincelle avait passé. Si la capa- 
cité est faible, la tache devient d’abord plus 
brillante et la déviation augmente ; pour des 
capacités plus grandes, on finit par avoir une 
illumination générale du gaz, c'est-à-dire une 
émission de rayons cathodiques à faible vitesse, 
comme dans un tube de Geissler. | 

Ces phénomènes ne paraissent pas entière- 
ment comparables à ceux qu a observés M. Bouty. 
Celui-ci considère la décharge se produisant 
dans ses expériences comme ayant la même na- 
ture que l’effluve ; au contraire le rapproche- 
ment avec les résultats de M. Max Wolf tendrait 
a faire penser qu'elle est analogue au second 
régime observé par M. Villard. 

M. Bouty observe que les expériences de 
M. Villard et les siennes sont toutes différentes, 
puisqu'il a opéré sur des ballons de verre sans 
électrodes ; d'ailleurs, il n'a jamais dépassé la 
pression de 0,02 mm, À ces très basses pres- 
sions, des expériences en cours semblent mon- 
trer que l'effet des parois prend de limpor- 
tance ; c'est ce qui semble résulter du fait que 
le cocflicient ¢? de la formule semble avoir pris, 
pour un mème ballon maintenu constamment en 
service, des valeurs très différentes de. celles 
qu'il avait, il ya un an. Il y a peut- -être dégage- 
ment de gaz vides par les parois ou intervention 
d'un effet de surface et d'un effet de volume. 
Enfin il ne faut pas s'exagérer l'importance du 


rapprochement avec les résultats de M. Max 
Wolf. C. R. 
Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 350 KILOWATTS DE LA SOCIETÉ ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE 
DE CHARLEROI ET DES ATELIERS RÉUNIS D'AUGSBOURG ET NUREMBERG. 


La Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg et la 
Société Electricité et Hydraulique de Charleroi ont exposé, en commun, dans la section 
belge, un groupe électrogène de 35o kilowatts destiné à la station centrale de Saint- 
Pétersbourg. 

La photographie de la figure ı représente une vue de ce groupe. 


MOTEUR À VAPEUR. — Le moteur à vapeur des ateliers réunis d'Augsbourg et de Nurem- 
berg, attelé à l'alternateur de la Société Électricité et Hydraulique, est d’un type analogue 
à celui des mèmes ateliers commandant le groupe mixte de la société Schuckert, mais 
d'une puissance bien moindre. 

Sa puissance normale n'est ue de 5oo chevaux à la vitesse de 142 tours par minute et 
pour une pression de 11 kg : cmÿ. 

Les principales dimensions de la machine sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute presssion RE a N 45 cm. 
Diamètre du cylindre à moyenne pression, LS ae a e e E e US 71,5 cm. 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . * . . . . . . . . . 106 cm. 
Course commune des pistons . . . . . . . . . . . . . NES 55 cm. 


La pompe à air, mise en mouvement au moyen d’un balancier par l’une des crosses des 
tiges de pistons, a un diamètre de 60 cm et une course de 20 cm. 

Le poids total du moteur à vapeur est de 43000 kg. 

La distribution, au lieu de se faire par soupape, se fait ici, sur la demande de la station 
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centrale de Saint-Pétersbourg, par tiroirs cylindriques pour le cylindre à haute pression 
et par tiroirs plans pour les deux autres cylindres. Les tiroirs cylindriques du pe cylin- 
dre sont du type Ridet et équilibrés. : 

Les colonnes en fer forgé et les couronnements portant les cylindres sont ici remplacées 
par des colonnes en fonte. 

ll n’y a pas, étant donné la faible hauteur de la machine, de galerie pour le service. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur de la Société Electricité et Hydraulique accouplé avec le 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant alternatif simple de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité 
et Hydraulique de Charleroi et de la Société des Ateliers Réunis d'Augsbourg ct de Nuremberg. 


moteur que nous venons de décrire est du type volant et à courant alternatif simple. Cette 
génératrice est du même genre que les alternateurs de 800 kilovolts-ampères de la mème 
Société dont nous avons donné récemment la description ('). | 

Sa puissance vraie est de 350 kilowatts, avec un facteur de puissance voisin de l'unité. 
La tension aux bornes est de 2000 volts et l'intensité du courant en charge de 175 ampères. 

La fréquence est de 42,5 périodes par seconde et le nombre de pôles de 36, ce qui corres- 
pond bien à la vitesse angulaire de 142 tours par minute du moteur à vapeur. 

Inducteur. — L'inducteur comme le montre les figures 2, 3 et 4 est formé par un volant 
en fonte, coulé en une seule partie et réuni au moyen de six bras doubles à section ellipti- 
que. L’entrainement se fait par une seule clavette. 

La jante, à section sensiblement rectangulaire (fig. 5 et 6), porte à sa surface 36 pôles en 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXV. p. 365 et p. 416, 8 et 15 décembre 1900. 
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acier épousant la forme de la jante; ils sont fixés chacun par deux vis les traversant complé- 
tement. 

La section des noyaux polaires est comme dans les machines de 800 kilovolts-ampères 
déjà décrites; le diamètre maximum de cette section est de 23 cm et le diamètre minimum 
de 16 cm, la section droite est de 208 cm?. 

La hauteur des pôles est de 20 cm ; les épanouissements polaires, venus de fonte avec 
les noyaux, sont rectangulaires et légèrement arrondis sur les bords parallèles à l'axe 
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Fig. 2. — Vuc en élévation avec coupe partielle de l'alternateur de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité 


ct Hydraulique de Charleroi. 


de la machine. Leurs dimensions sont de 28 cm parallèlement à l'axe ct de 13,5 cm dans le 
sens perpendiculaire à l'axe. | | | 

Le diamètre du volant à l'extrémité des pôles est de 308,8 cm et celui de la jante de 
268,8 cm. La largeur de la jante est de 41 cm.et sa hauteur radiale de 23 em. | 

L'enroulement des bobines inductrices est fait ici avec un fil à section circulaire de 
21,2 mM? (et un diamètre extérieur de 5,5 mm). Chaque bobine comporte 176 spires réparties 
en 8 couches. Ces bobines sont enroulées sur des carcasses avec joues en bronze et 
retenues par les épanouissements polaires 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série et les extrémités du circuit abou- 
tissent à deux bagues de prise de courant calées sur l'arbre. 

La résistance du circuit d’excitation est de 4,5 ohms à chaud. 

Le poids net de cuivre sur l’inducteur est de 920 kg et le poids total de l’inducteur sur 
l'arbre de 12500 kg. 

Induit. — L'induit a une forme identique à celle des alttrnateurs de la même société 
décrits précédemment, mais est d’une largeur un peu plus grande relativement. 
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Le diamètre extérieur de la carcasse est de 385 cm et sa largeur, de 65 cm. 

La carcasse de l’induit est en deux parties et la partie inférieure porte des pattes boulon- 
nées sur un bâti. 

Ce dernier, sur lequel sont fixés les deux paliers de la machine, est en quatre parties 
assemblées entre elles par des boulons à raison de 4 par joint et par des pattes en fer forgé 
placées à chaud dans des logements pratiqués à cet effet. Le réglage de l’entrefer se fait à 
l'aide de vis calantes. 

La couronne induite se compose d’une série de 3 paquets chacun en deux parties, séparés 
par des cales ménageant des espaces pour la ventilation, et serrés entre eux par des boulons 
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Fig. 3 ct 4. — Vues en bout avec coupes partielles de l'alternateur de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité 


ct Hydraulique de Charleroi. 


Le diamètre intérieur de l'induit est de 310 cm et la largeur totale des tôles, y compris 
les espaces vides, est 30 cm; ceux-ci ont une largeur de 10 mm environ. La hauteur radiale 
des tôles est de 17 cmet l'entrefer de 6 mm. 

L'anneau induit est percé de 72 trous dont la section a la forme d’un rectangle terminé 
du côté de l’entrefer par un demi-cercle. Les dimensions de ces trous sont de 43 mm sur 
34 mm et les isthmes qui les séparent ont une largeur de 2 mm environ. 

L'enroulement induit comporte 36 bobines, une par pôle, réparties chacune dans deux 
encoches. Chaque bobine se compose de 11 spires d'un câble fermé de 19 fils de 1,5 mm 
de diamètre ; la section du câble est de 33,6 mm? et son diamètre extérieur, y compris liso- 
lant, de 9 mm environ. Les bobines sont isolées du fer par des caniveaux en micanite. 

Toutes les bobines sont disposées en série et le circuit ainsi formé a une résistance à 
chaud de 0,336 ohm. 

Le poids de cuivre de l’induit est de 170 kg et celui de l'induit, non compris le bâti, de 
7 400 kg. 
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ExciTATRIcE. — L’excitatrice est calée sur l'arbre de l'alternateur et en porte à faux. C'est 
une petite machine de 9 kilowatts, à 200 volts et capable par suite de débiter un courant 
de 5o ampères. 

L'inducteur est formé d’une carcasse en fonte en une seule pièce portant six pôles induc- 
teurs avec pièces polaires rapportées. | 

Le diamètre extérieur de cette carcasse est de 100 cm et le diamètre d’alésage de l’induc- 
teur de 60,6 cm, la largeur des épanouissements parallèlement : à l'axe est de 25 cm. Cha- 
cune des bobines inductrices comporte 625 spires. 

L'induit bobiné en tambour multipolaire série a un diamètre de 6o cm; l’entrefer est par 


Fig. 5 et 6. — Coupe perpendiculaire à l'axe ct par l'axe d'une portion de l'induit et de l’inducteur de l'alternateur 
de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité et Hydraulique de Charleroi. 


suite de 3 mm. Cet induit est denté et porte 185 rainures; chaque rainure contient 4 spires 
et le nombre des sections est également de 185. 

Le collecteur comportant un même nombre de lames a un diamètre de 4o cm et une lar- 
geur utile de 10 cm. Les deux lignes de balais sont placées à 60°. | 


RÉSULTATS D'EssaIs. — Le courant d’excitation nécessaire pour obtenir, à vide, à 142 tours, 
la tension' normale de 2000 volts est de 4o ampères. 

L'intensité du courant d'excitation correspondant au débit normal de l'induit en court- 
circuit est de 12 ampères. 

Pour un facteur de puissance égale à l'unité, l'intensité du courant d’excitation à pleine 
charge est 45 ampères. 

Le poids de cuivre total de l'alternateur est de 1120 kg, ce qui correspond à une utili- 
sation de 3,2 kg par kilowatt ou à 313 watts environ par kilogramme de cuivre. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 230 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. ESCHER WYSS ET Cie 
| ET DE LA COMPAGNIE DE L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE 


La Compagnie l'Industrie Electrique de Genève a exposé en collaboration avec 
MM. Escher, Wyss, de Zurich, un groupe électrogène de 230 kilovolts-ampères à courants 
diphasés dont l'alternateur est destiné, à la station centrale génératrice de Skjaerscelven, 
alimentant le réseau d'éclairage et de traction de Christiania. 
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L'ensemble représente un groupe très compact qui n'a fonctionné qu’à vide à 
l'Exposition. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Escher, Wyss et Ci, commandant 
l'alternateur de la Compagnie de l'Industrie électrique est du type vertical à triple expansion, 
à trois cylindres et à condensation. 

Les principales dimensions et constantes de cette machine sont : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . . . 32 cm. 
Diamètre du cylindre à moyenne pression. . . . . . . . . . . 52 » 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . .. 80 » 
Course commune des pistons. . . . . . . . . ?,. . . . . .. 45 » 
Vitesse angulaire ent: m......,.......... .. 175 


La pression normale de la vapeur d'admission au petit cylindre est de 12 à 
13 kg: cm? et la puissance correspondante de 260 à 300 chevaux effectifs. ‘La consom- 
mation de vapeur, dans ces conditions, est de 5,835 kg par cheval indiqué et par heure. 
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Fig. 1 et 2. — Alternateur Thury de 460 kilovolts-ampères. 


Les cylindres sont disposés sur des fortes colonnes en acier et sur des supports en 
fonte fortement ancrés sur le bâti ; le cylindre à haute pression est placé au milieu des 
deux autres de facon à obtenir une plus grande facilité d'accès aux divers organes de 
distribution. Les trois cylindres sont à enveloppes de vapeur, traversées, celle du 
cylindre à haute pression, par la vapeur vierge et celles des deux autres, par la vapeur 
sortant des réservoirs intermédiaires. | 

La distribution dans le petit cylindre se fait par tiroirs cylindriques, système Rider avec 
admission à l'intérieur de facon à ce que les presse-étoupes ne soient constamment soumis 
qu à la pression de la vapeur des réservoirs intermédiaires. 

La distribution dans les deux autres cylindtes se fait par tiroirs plans, système Penn, 
dont le poids est amorti par un piston. 
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Le régulateur de la machine est du type horizontal à pendules à ressorts sans contre- 
poids ; il est pourvu d’un mécanisme pour la variation de la vitesse en marche, pour la mise 
en parallèle dans le cas d’accouplement avec des alternateurs ; la variation possible est de 
5 p. 100 environ. 

La commande du régulateur se fait à l’aide d’une chainette articulée en acier. 

Les manivelles sont calées à 120°; l'arbre est accouplé, d’une part, à celui de l'alter- 
nateur à l’aide d’un manchon forgé dans l'arbre et d’autre part, à une pompe à air verticale 
à simple effet avec condenseur à injection. 

Le graissage s'effectue Hemanquement à l’aide de pompes de circulation. 

Le démarrage se fait dans n’importe quelle position de manivelles ; à cet effet, chaque 
cylindre a été pourvu de soupapes spéciales communiquant avec la conduite d’amenée de la 
vapeur, de facon à pouvoir opérer la mise en route par un quelconque des trois 
cylindres. 

Ce type de machine est employé à la station centrale de Saint-Pétersbourg. 


ALTERNATEUR. — L’alternateur de la Compagnie de l'Industrie électrique a été étudié par 
M. Thury. Nous en avons donné une courte description à propos du transport d'énergie 
de Skajaerscelven à Christiania (‘); nous la complèterons rapidement ici. 

Cet alternateur du type hétéropolaire est à courants diphasés ; sa puissance normale à la 
vitesse de 350 tours par minute est de 460 kilovolts-ampères, 230 par circuit, avec un facteur 
de puissance minima de 0,9, ce qui correspond à une puissance utile de 410 kilowatts ; pour 
une vitesse de 175 tours, la puissance est d'environ 200 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 5ooo volts par phase et l'intensité du courant de débit de 
46 ampères. La fréquence est de 46,66 périodes par seconde, ce qui, avec une vitesse de 
350 tours par minute, correspond à un nombre de pôles de 16. | 

Inducteur. — L'inducteur mobile formant volant est constitué par une couronne en 
fonte fixée, au moyen de 8 boulons, à un disque venu de fonte avec le moyeu. 

Le diimétre de la carcasse inductrice est de 112 cm et sa largeur de 55 cm environ. 

Les pôles inducteurs sont en tôle feuilletées, ils sont élargis un peu à la base et cintrés 
de facon à s'appliquer exactement sur la jante. 

Les épanouissements polaires sont arrondis de facon à ce que l’entrefer décroisse 
suivant une certaine loi depuis l’axe des pôles jusqu’à l'extrémité des cornes polaires ; on 
obtient ainsi une courbe de la tension très sensiblement sinusoïdale. Les noyaux portent 
une fente radiale très voisine de l’entrefer, analogue à celle pratiquée dans quelques. 
types de machines à courant continu et destinée, comme dans ces machines, à diminuer l’im- 
portance du flux transversal dù aux ampèretours de l’induit. 

La fixation des pôles sur la jante est obtenue à l’aide de clavettes à section rectangulaire 
traversant les tôles et formant écrou pour des vis de fixation traversant complètement la 
jante. Les bobines inductrices sont enroulées sur une carcasse et protégées du côté de 
l’entrefer par une bague en bronze retenue par l'épanouissement polaire. Le fil inducteur 
est à section carrée. Toutes les bobines inductrices sont montées en série et le circuit ainsi 
formé aboutit à deux bagues de contact. 

La largeur des paquets de tôles, parallèlement à l'axe, est de 52 cm et celle des épanouis- 
- sements, perpendiculairement à laxe, de 19 cm environ. Le diamètre de l’inducteur à 
l'extrémité de pièces polaires est de 149 cm. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 595, 29 septembre 1900. 
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Induit. — L'induit est formé d’une caisse en fonte munie de nombreuses ouvertures 
pour la ventilation et portant des nervures radiales disposées dans des plans passant par 
laxe. Sur ces nervures s'appuient des clavettes à section trapézoïdale, le long desquelles 
sont empilées les tôles de l’induit disposées en deux paquets séparés par une intervalle 
de quelques millimètres et serrées entre un disque venu de fonte avec la carcasse et un 
anneau de fonte rapporté. Le serrage s'effectue avec les clavettes elles-mêmes dont les 
extrémités sont filetées. 

Le diamètre extérieur de la carcasse induite est de 220 cm et sa largeur totale de 109 cm. 
Le diamètre d’alésage de l’induit est de 150 cm et la largeur totale des tôles y compris 
l'intervalle ménagé pour la ventilation de 54 cm ; la hauteur radiale des tôles atteint 15 cm. 

Le noyau induit est muni de rainures légèrement fermées ; chaque pôle de l’induit 
comporte quatre rainures et l’enroulement de chaque phase comprend 16 bobines réparties 
chacune dans deux rainures et isolées du fer par des tubes en micanite à section rectan- 
guaire: i 

Toutes les bobines d'une même phase sont couplées en série et les extrémités des 
circuits aboutissent à des prises de courants montées sur des isolateurs en porcelaine. 

La machine entière repose sur son båti séparé du sol par des isolateurs en porcelaine 
sur lesquels elle repose. 

L’induit et les balais sont boulonnés sur le bâti. 


RÉSULTATS D’Essais. — L'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir la 
tension normale de 5000 volts par phase, à vide et à la vitesse de 35o tours par minute, est, 
de 17, 3. 

L’intensité correspondant au courant normal de débit en court-circuit est de 6 am- 
pères. 
D'après les chiffres qui nous ont été communiqués par la Compagnie de l'Industrie 
électrique, l'augmentation du courant d’excitation de la marche à vide à la pleine charge 
sur les alternateurs identiques de Skjaerscelven n'est que de 4 p. 100; la chute de tension 
est donc assez faible. 


RÉGULATEUR AUTOMATIQUE THURY 


Dans les installations de distribution d'énergie électrique exécutées sous la direction 
de M. Thury, on trouve généralement un ingénieux dispositif de régulation, différent d’ail- 
leurs d’une installation à l’autre suivant la nature particulière du problème à résoudre. Le 
nouveau régulateur que construit M. H. Cuenod, de Genève, et que celui-ci présentait à 
l'Exposition, n’est pas moins intéressant, que ceux que les lecteurs de ce journal connaissent 
déjà par les descriptions qui en ont été données à propos des installations où ils étaient 
appliqués; il est même plus intéressant car ceux-ci comportaient l'emploi de contacts 
électriques servant à provoquer le déplacement des organes de régulation, contacts s'al- 
térant à la longue par suite des étincelles impossibles à éviter et qui ont été complètement 
supprimées dans le nouveau régulateur. 

Avant d’en donner la description, rappelons que les régulateurs automatiques se divisent 
en deux catégories : dans la première, l’apparei qui provoque le réglage actionne directe- 
ment les organes régulateurs, et dans la seconde, le rôle de cet appareil consiste à faire agir 
le mécanisme de réglage par le moyen d’un moteur séparé. 

Les appareils de la première catégorie, régulateurs à action directe, parfaits en prin- 
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cipe, sont en général paresseux ; les déplacements du noyau du solénoïde, provoqués par 
les variations du voltage ou de l'intensité du courant à régler, sont entravés par les résis- 
tances qu'oppose l'organe régulateur à mouvoir. 

Dans les régulateurs à action indirecte, par contre, la force disponible pour le réglage 
peut dépasser très largement les résistances à vaincre, mais le moteur qui actionne le 
réglage n'est qu'indirectement dépendant de Fappareil régulateur et ne lui obéit que d’une 
facon imparfaite. 

S'il s'agit de régler des machines ou moteurs, par le moyen de leur courant d’excitation, 
l'action du régulateur ne se fait 
sentir qu'avec un certain retard, 
dù à la self-induction des cir- 
cuits. Ce retard est cause de la 
principale difficulté du réglage 
automatique ; 1l rend les régu- 
lateurs à action indirecte, sans 
asservissement,absolumentinu- 
tilisables pour ces applications 
à cause des oscillations qu'il 
provoque. 

Ces mèmes régulateurs fonc- 
tionnent par contre dans de 
bonnes conditions s'ils sont 
utilisés pour régler un courant 
qui peut varier instantanément 
avec le réglage, comme par 
exemple pour actionner des ré- 
ducteurs d’accumulateurs. 

Le régulateur Thury est un 
appareil à asservissement, il 
agit donc comme un régulateur à action directe, tout en ayant la sensibilité et l'énergie 
d’un régulateur à action indirecte. Par le fait de la disposition adoptée, l’asservissement 
n'est que momentané et n'intervient que pendant le temps nécessaire pour éviter la forma- 
tion de périodes. 

Description. — Ce nouveau régulateur dont la figure 1 nous donne une vue d'ensemble, 
se compose d’un appareil de mesure (voltmètre ou ampèremètre) à course très réduite et 
d’un mécanisme à décliquetage destiné à transmettre la force et le mouvement à un 
rhéostat de réglage ou tout autre organe régulateur. 

Pour les installations à courant continu, l'appareil de mesure est à action électroma- 
gnétique ; dans celles à courants alternatifs, l'appareil utilise les actions thermiques. 

L'appareil de mesure du régulateur à courant continu est formé d’un inducteur à circuit 
magnétique fermé, sauf un entrefer unique de forme annulaire, dans lequel se meut une 
bobine parcourue par une dérivation du courant à régler. 

Cette bobine B (fig. 2), très légère, construite de manière à rendre l'appareil apério- 
dique, est fixée sur un des bras d’un levier contre-coudé, qui pivote en son milieu et porte 
à une de ses extrémités un ressort de réglage A et à l'autre une butée en acier trempé C. 

Dans le régulateur alternatif ce mème levier se déplace suivant les dilatations ou les 
contractions d'un fil de platine, soumis à l’action du courant; ce qui est dit ci-dessous du 


Fig. 1. — Régulateur Thury. 
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fonctionnement de l'appareil à courant continu s'applique donc également au régulateur à 
courant alternatif. 

Lorsqu'un courant d'intensité normale circule dans la dérivation qui forme la bobine 
mobile, en même temps que dans l’enroulement inducteur, la bobine prend une position 
d'équilibre, déterminée par la tension du ressort A et correspondant à une position 
moyenne du levier. Si le courant augmente d'intensité, la bobine est soulevée par l'action 
magnétique et la butée, portée par le levier, occupe sa position inférieure. Si, au contraire, 
le courant diminue d'intensité, cette butée se trouve dans sa position supérieure. 

Les positions diverses de la butée sont utilisées pour provoquer le réglage, sans que la 
sensibilité de l’appareil de mesure soit 
de ce fait enrien atténuée. Cette butée 

——— hf T est placée sur la trajectoire d’un sys- 

20 ai - tème d’encliquetage D supporté par 

r ü une pièce en forme d’équerre E, qui 

S recoit un mouvement de balancement 

régulier autour de l'axe de l'appareil 
au moyen d'un arbre à manivelle, 
actionné par le moteur du régulateur. 

Pour déterminer le réglage, il faut 
que la roue dentée H, qui est calée sur 
l'axe du régulateur, soit entraînée, 
dans un sens ou dans l'autre, par ce 
mouvement de balancement; cela se 
produit dès que l’un des cliquets I 

Fig. 2. — Détail du régulateur Thury. portés par la pièce E s'engage dans la 
denture de la roue. 

Si le courant à régler est normal, la butée n’est pas touchée par le balancement des 
leviers coudés K qui servent d’arrèts aux cliquets, l’un se déplace au-dessus et l’autre 
au-dessous, l'appareil reste donc à l’état de repos. Si l'intensité du courant dépasse la 
valeur normale, la butée C se place en regard du petit levier coudé K de droite, lequel est 
alors relevé à chaque balancement, et laisse ainsi le cliquet qui lui correspond tomber sur 
la roue dentée qu'il entraine. Si l'intensité du courant est inférieure à la valeur normale, 
c'est au contraire le levier de gauche qui est touché par la butée et permet au cliquet cor- 
respondant de s'engager sur la roue dentée pour l'entrainer dans l'autre sens. 

Il suffit habituellement de 15 à 20 secondes pour que le régulateur soit déplacé d'une 
extrémité de sa course à l’autre, mais cette rapidité de réglage peut au besoin être aug- 
mentée jusqu'au double. 

L'asservissement est obtenu par l'intermédiaire d'un ressort L, dont une extrémité est 
fixée sur l’équipage mobile de l'appareil de mesure, et l'autre reliée à un levier M dont le 
déplacement est en relation directe avec la manette du rhéostat. 

Le sens dans lequel ce levier se déplace est tel que le ressort s'oppose au mouvement 
de l'équipage mobile. 

Le ressort lui-même se tend ou se détend proportionnellement à la course effectuée par 
le levier ; le courant nécessaire pour maintenir l'équilibre de l'équipage mobile varie donc 
proportionnellement à langle de déplacement de la manette. 

H en résulte que, d’une extrémité à l'autre du réglage, le régime du courant réglé 
diffère, dans une certaine proportion, qui est en rapport avec la résistance du ressort choisi, 


La 
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Cette différence, ou pourcentage de régularisation, a l'avantage d'assurer à l'appareil 
une parfaite stabilité de fonctionnement, mais aurait, par contre, l'inconvénient d'amener 
une variation du régime du courant qui peut être gènante dans certains cas ; aussi, pour 
y obvier, l'extrémité du ressort L est fixée au levier M par l’intermédiaire d’un amortis- 
seur à huile N qui, peu à peu, permet au ressort de se détendre et de reprendre dans 
toutes les positions, le même degré de tension. 

L’asservissement n’est ainsi que momentané et le régime du courant peut être ramené 
exactement à la même valeur dans toutes les positions du réglage. 

Applications. — La description de cet appareil permet d’entrevoir déjà s ses applications 
en montrant qu'il peut agir aussi bien sur le rhéostat que sur le calage des balais d’une 
machine électrique à régler, comme sur l'admission ou la détente du moteur à vapeur ou sur 
le distributeur de la turbine qui la commande. 

Il permet donc de maintenir dans un circuit une force électro-motrice constante, soit : 
1° En faisant varier la résistance du circuit d’excitation d’une machine shunt ou à excitation 
indépendante ; 2° en faisant varier la résistance du circuit extérieur dans le cas d’une dis- 
tribution par feeders ; 3° en modifiant les rapports de transformation dans une distribution 
à courants alternatifs par transformateurs ; 4° en faisant varier le nombre d'éléments d’une 
batterie d’accumulateurs ou en introduisant des résistances variables dans son cireuit de 
décharge. | 

Il permet de maintenir constante l'intensité d'un courant utilisé pour la distribution en 
série, pour l'éclairage à arc ou la force motrice, soit : 1° en shuntant plus ou moins le cir- 
cuit d’excitation d’une dynamo-série ; 2° en en décalant dans les limites voulues les balais; 
3° en introduisant des résistances variables dans le circuit de distribution. | 

Dans ces applications, le régulateur automatique, construit pour courant continu comme 
pour courant alternatif, peut être utilisé au réglage d’une machine seule ou de plusieurs 
machines travaillant en parallèle. 

Dans ce dernier cas, le régulateur automatique actionne simultanément les rhéostats de 
toutes les machines travaillant ensemble, et ces rhéostats permettent soit le réglage à la 
main, soit le réglage automatique. Il suffit donc tout d’abord d'ajuster à la main la machine 
à laquelle le réglage automatique peut être appliqué et de la relier au mécanisme de com- 
mande en serrant l'embrayage à friction. 

Le régulateur automatique peut d'ailleurs être employé pour faire le réglage complet 
des machines ou seulement pour compléter le réglage à la main. Dans ce dernier cas, le 
régulateur automatique n'a à agir que pour régler les variations minimes, 10 volts par 
exemple, et le régulateur à la main doit ètre employé pour ramener le régulateur automa- 
tique au milieu de sa course toutes les fois que le surveillant de l'usine s'aperçoit qu'il est 
près d'atteindre l'extrémité de sa marge de réglage. Dans ces conditions, le régulateur 
automatique corrige les écarts les plus minimes qui peuvent se produire sans supprimer 
la surveillance de l'usine, en donnant un réglage beaucoup plus exact et plus sùr. 

Au lieu d'agir sur les générateurs électriques, il peut être utilisé tout aussi bien & 
régler la vitesse des moteurs à vapeur ou hydrauliques qui les actionnent. 

Il peut être appliqué au réglage de la vitesse de moteurs électriques. 

Il permet encore de régler automatiquement les fours électriques, en maintenant cons- 
tante la différence de tension utilisée au moyen de l’écartement ou du rapprochement des 
électrodes, par l'intermédiaire d’un treuil de suspension. 

Cette énumération permet déjà d’entrevoir que cet appareil aura de nombreuses appli- 
cations immédiates et que bien d’autres viendront s’y ajouter par la suite. J. REYVAL. 


» 


164 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N° 5. 


SUR LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 


ET LAXIOME DE CLAUSIUS (PARADOXE DE WIEN) 


Sous le titre « Critique de deux théorèmes de M. W. Wien » M. Planck, qui avait fait 
en 1900 àla Société de Physique de Berlin la même réfutation que moi-même en 1898 (Ecl. 
Elect., 1. XV, p. 265, 14 mai 1898) du paradoxe de Wien, réplique à une nouvelle forme 
donnée par M. Wien à sa démonstration, dans le n° de novembre des Annalen der Physik 
sous le titre « Zur Theorie der Strahlung der schwarzen Körper. Kritisches » et dans 
L'Éclairage Électrique du 20 octobre 1900 (t. XXV, n° 42, p. 114). 

Je traduirai tout ce qui est relatif au parado.re de Wien, m'associant entièrement à la 
réfutation de M. Planck. Je laisse de côté la critique de M. Wien et la réplique de M. Planck 
au sujet de deux importants mémoires de M. Planck{'), dont je n’ai pas parlé dans ce recueil. 

« Malgré les objections de M. Brillouin, conformes à ce qu’il semble à celles que j'ai 
développées moi-même récemment sans avoir connaissance de son travail, contre l’existence 
du paradoxe, M. Wien maintient que la rotation magnétique du plan de polarisation dans 
un milieu diathermane est en contradiction avec le second principe de la thermodynamique, 
à moins qu'il n’y ait une compensation jusqu'ici inconnue. Il a complètement abandonné 
son ancien calcul de la transformation non compensée, contre lequel seul les objections 
étaient dirigées, et cela sans donner un seul mot d'explication. Pour maintenir son paradoxe, 
il emploie maintenant un mode de calcul tout différent, et un dispositif nouveau: un miroir 
D, destiné à renvoyer vers ds, les rayons émis par ds, vers ds, mais non reçus par ds,. Mais 
ce nouveau raisonnement n’est pas plus acceptable que le premier. A chaque rayon qui revient 
de D,, tombe sur ds, et y est absorbé, correspondent nécessairement des rayons, se propa- 
geant en sens inverse, émis par ds, dans la direction de D,. Ces rayons tombent sur D,, mais 
ils se répandent dans l'espace libre après des réflexions répétées, principalement sur D, ; 
il en est ainsi, quelque grand que l’on suppose D,, à moins qu’on n’imagine un autre 
arrangement. Dans le calcul de Wien, il n'est pas tenu compte des rayons qui se répandent 
dans l'espace libre ; ces calculs présentent donc une lacune, et il n'est pas besoin d’être pro- 
phiète pour attribuer justement à ces rayons négligés le rôle compensateur qu'exige le se- 
cond principe de la thermodynamique, et s'opposer ainsi à l'existence du nouveau paradoxe.» 

J'ajoute que j'avais décrit avec soin le dispositif expérimental, réalisable, sur lequel j'ai 
raisonné. Le nouveau dispositif imaginé par M. Wien, ne permettant pas d’opérer sur de la 
lumière monochromatique, est irréalisable expérimentalement. 

Que M. Wien imagine un dispositif expérimental à lumière sensiblement monochroma- 
tique, et dont tous les rayons soient suivis jusqu’au bout de leur parcours, c'est-à-dire 
_ jusqu'à leur retour à l’une ou l’autre des deux seules sources en présence, la paroi limite 
de l'espace étudiée étant entièrement réfléchissante, et cela me paraitra fort intéressant. 
Mais, sans regarder le second principe de la thermodynamique comme article de foi. je ne 
puis m’empècher de remarquer que toutes les objections ont résulté jusqu'ici de raisonne- 
ments inachevés. C'est seulement dans des expériences où l’on suivrait les molécules indi- 
viduelles pendant un temps très court, qu'on le trouverait en défaut. 


Marcel BRILLOUIN. 


(©) Ucbcrirreversible Strahlungsvorgange: Ann. Ph. janv. 1900. Entropie und Temperatur strahlender Wärme. avril. 
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ANALYSE ÉLECTROLYTIQUE 


M. le professeur Arth a décrit dans le dernier numéro de cette revue la méthode de 
dosage de l’antimoine de MM. Ost et Klapproth qui consiste à électrolyser la solution de 
son sulfosel en séparant les électrodes par un diaphragme. 

Ces auteurs font, en effet, remarquer que la quantité croissante de polysulfures qui se 
forme au cours de l’électrolyse antour de l’anode passe par diffusion jusqu’à la cathode 
où elle peut dissoudre l'antimoine déposé. Le diaphragme arrête cette diffusion et permet 
d'obtenir des résultats rigoureusement exacts. 

Nous ferons observer que les inconvénients dus à la diffusion n’ont été observés par 
MM. Ost et Klapproth que sur l'électrolyseur de Classen lequel est constitué, comme l’on 
sait, par une grande capsule servant de cathode et par un disque situé à l’intérieur servant 
d’anode. Avec cet appareil on conçoit que les polysulfures formés autour du disque 
gagnent par l'effet de la pesanteur le fond de la capsule et y dissolvent de l’antimoine. 

Avec le cône de Luckow ou encore avec notre électrolyseur (') ces inconvénients 
n'existent plus, les polysulfures gagnant le fond du verre ; les expériences que nous avons 
faites sur l'exactitude de la méthode ne laissent aucun doute à cet égard. Nous faisions 
usage du sulfhydrate de sodium concentré, de densité 1,22, préconisé par Classen. 

Mais l'emploi de sulfhydrate de sodium offre un grave inconvénient que nous avons eu 
déjà l’occasion de signaler à plusieurs reprises (°); il dissout en même temps que l'anti- 
moine des quantités appréciables de cuivre (de 3 à 4 milligr. par 100 cm’), métal qui 
accompagne trop fréquemment l'antimoine; et ce cuivre se dépose en même temps que 
l'antimoine sur la cathode (°). 

Aussi avons-nous tourné la difficulté en faisant passer le cuivre à l’état d'ions com- 
plexes non susceptibles de se déposer sur la cathode ; il nous a suffi, à cet effet, d'ajouter 
à la solution de sulfhydrate de sodium de l’eau et du cyanure de potassium. La solution 
antimonique contenait, en outre, pour un volume de 220 cm”, 13 gr de cyanure de potassium 
et 20 cm? de sulfhydrate de sodium concentré. Dans ces conditions le cuivre ne se dépose 
plus; les dosages sont parfaitement exacts et les dépôts sont d'une adhérence et d’un poli 
parfaits, pour des quantités d’antimoine ne dépassant pas, avec notre électrolyseur, 
5 centig. L'intensité du courant, avec notre électrolyseur, doit être de 0,05 ampère. 

En présence d'étain la teneur du bain en sulfhydrate de sodium doit être augmentée 
sous peine de voir l'étain se déposer avec l’antimoine. S'agit-il, par exemple, de doser 
l’antimoine contenu dans l’étain commercial, on prendra une solution composée de 
3 volumes de sulfhydrate de sodium concentré (densité 1,22) et de 1 volume de cyanure 
de potassium à 20 p. 100 ; l'intensité du courant étant toujours de 0,05 ampère. 

Nous ajouterons qu’il serait intéressant de rechercher si la dissolution de l’antimoine 
par les polysulfures est encore à craindre, en capsule de Classen, en présence du cyanure 
de potassium. Nous ne le croyons pas. 


(1) Voir Annales de chimie analytique du 15 septembre 1900. 
(?) Comptes rendus du 7 et 14 décembre 1896 ; Annales de chimie analytique, 1°" juillet 1897 ; Bulletin de la 
Société chimique, t. XXII, p. 291, 1900, etc. 


(?) L'électrolÿse du cuivre en solution de sulfhydrate de sodium nous a donné des dépôts de cuivre remarquables 
par leur adhérence, par leur couleur rosée et par leur degré de poli. 
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Il ne reste pas moins des expériences de MM. Ost et Klapproth que l'usage des dia- 
phragmes a permis de voir plus clair dans le phénomène de la migration des ions S% en solu- 
tion de sulfosels et qu'il rendra certainement de grands services à l'analyse électrolytique. 


Auguste HoLLARD. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MACHINES DYNAMOS 


Répartition des lignes de force dans les 
induits dentés des dynamos, par G. Dettmar, 
Elektrotechnische Zeitscrhift, p. 944, 15 novembre 1900. 

Les pertes dans le fer d’une dynamo sont 
d'ordinaire sensiblement supérieures à celles 
que la théorie indique. L’écart est souvent de 
150 à 200 p. 100. On attribue souvent cette 
majoration au travail des tôles (tournage des 
tôles, fraisage des encoches) mais l’auteur estime 
qu’elle provient des masses polaires et expose une 
méthode expérimentale destinée à constater ce 
fait. 

C’est un fait bien connu que, dans la partie 
des pôles tournée vers l’induit, les lignes de 
force se répartissent inégalement. Mais on n’est 
pas d'accord sur la longueur de l’entrefer pour 
laquelle cette inégalité cesse. L'auteur a cherché 
a observer la répartition des lignes de force au 
moyen de limaille de fer de façon. à obtenir 
directement des fantômes magnétiques. De la 


Fig. 1. 


limaille très fine fut étendue sur une plaque de 
mica g, (fig. 1) recouverte elle-même d'une 
seconde plaque identique g,. Des bandes de 
pressaphn, collées le long des bords de ces pla- 
ques, les maintenaient à une certaine distance 
l'une de l'autre de façon à permettre à la 
limaille de se déplacer. Puis la plaque g, fut 
recouverte d'une feuille de papier p enduite de 
colle. Ce dispositif fut introduit dans l’entrefer 
d'une dynamo non excitée, le papier venant tou- 
cher la surface polaire. Puis le courant fut lancé 


dans les inducteurs; lorsqu'on retira la plaque 
& la limaille vint se coller contre le papier p de 
facon à dessiner un fantôme magnétique. Quant 
à la plaque g, elle était appuyée contre l’induit 
par le reste de la limaille. On put ainsi obser- 
ver l'entrefer en l’éclairant à la lampe et voir la 
répartition des lignes de lorce. 

On soumit à cette expérience trois dynamos 
à courant continu et un alternateur. Les deux 
premières étaient d'anciennes machines, pour 
lesquelles l’entrefer était trop petit ‘par rapport 
a la largeur des encoches. La troisième était 
une machine moderne de Kürting, dans laquelle 
on ne put distinguer qu'une petite irrégularité 
dans la répartition des lignes de force. 
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Fig. 2. 


Dans la dynamo n° 1 l'entrefer n'avait que la 
moitié de la largeur d'une encoche; dans la 
dynamo n° 2 il était un peu moindre qu'une 
encoche, et dans la dynamo n° 3 il était 1,86 fois 
plus grand; dans l'alternateur, l’entrefer mesu- 
rait 6,5 mm, la largeur de la dent, à mm, l'en- 
coche 22 mm et l'isthme 4 mm. Les figures 2 
et 3 représentent la répartition observée; si l’on 
prolonge les limites observées des lignes de 
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force jusqu'à leurs points de rencontre, c'est-i- 
dire jusqu’aux points où la répartition est à peu 


Fig. 3. 


près uniforme, on trouve que la valeur de ò pour 
toutes les machines est environ le double de 
la largeur de l’encoche p. On a donc 


D = av 


et l'épaisseur de la masse polaire soumise à un 
magnétisme variable est 


s = uy — ). 


Dans l'alternateur, où les dents sont à moitié 
fermées (fig. 8), on a 


e — 2 — À — 7, 


Ces formules permettent de calculer les pertes 
dans les masses polaires par analogie avec ce 
qui se passe dans les freins électriques basés 
sur les courants deFoucault. Dans ces freins, le 
travail absorbé varie à peu près proportionnel- 
lement à la vitesse ou plus exactement à la 
puissance 1,2 de cette vitesse. C'est du moins 
ce qu'indique l'expérience, car une théorie qui 
ne tiendrait pas compte des effets d'induction 
des courants de Foucault conduirait à une 
variation proportionnelle au carré de la vitesse. 
A vitesse constante, le travail absorbé varie 
comme la puissance 1,6 ou 1,8 de l'induction. 
Comme la perte par hystérésis est très faible, 
il semble que les pertes par courants de Fou- 
cault sont proportionnelles à une puissance un 
peu moindre que 2, de l'induction. Les cou- 
rants induits dans les masses polaires ont une 
fréquence notablement plus élevée que les cou- 
rants des freins et, par suite, les effets d’induc- 
tion sont encore plus marqués, mais on ne 
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possède pas encore d'éléments suffisants pour 
soumettre ces effets au calcul. | 
Une autre méthode qui permet de mesurer, 
assez grossièrement d’ailleurs, les pertes dans 
les masses polaires, consiste à mesurer les 
pertes dans le fer d’une même machine pour 
des entrefers différents. Si les pôles sont d’une 
seule pièce avec la culasse, on est obligé d'aléser. 
Si les pôles sont rapportés, on peut modifier 
l’entrefer en interposant des cales. Si l’on déter- 
mine ainsi les pertes dans le fer à diverses 
inductions et diverses vitesses, on peut calculer 
les pertes dans les masses polaires. L'auteur a 
appliqué cette méthode à un moteur de quatre 
pôles de 10 chevaux, 110 volts, 95ot:m. Dans 
la figure 4. la courbe l représente les pertes 
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Fig. 4. 


totales dans le fer à 1 ooo t:m, pour un entrefer 
double de 5 mm, la courbe II les pertes. pour un 
entrefer de 7,5 mm. La différence représente 
environ les pertes dans les quatre régions 
polaires s'étendant à 1,25 mm au-dessus de 
l'entrefer (courbe IH). Les pôles avaient 130 mm 
de largeur, 200 mm de longueur, Les 39 enco- 
ches avaient 9 mm de large. On voit que la 
perte dans les pôles varie à peu près comme le 
carré de l'induction, mais à induction constante, 
on trouve que la variation avec la vitesse est 
plus rapide que les essais de freins ne l'indi- 
quaient. On trouve en effet que les pertes crois- 
sent comme la puissance 1,7 de la vitesse. 
Mais cette méthode manque de précision. La 
variation de l’entrefer fait varier la répartition 
des lignes de force dans les dents et par suite 
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les pertes dans lT'induit. Si nous désignons 
a ré = np 
(fig. 5) par + la profondeur des dents, par ¢ la 
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Fig. 5. 


largeur des encoches, par } l’entrefer simple, 
par B, l'induction dans l'air au milieu de la 
dent, par B,, l'induction dans l'air au milieu de 
l’encoche, on a 


B; Atr 
À 


Pour les deux valeurs À} — 2,5 mm et À = 
3,75 mm on a, avec 7 = 13 mm, 


B, B- 
—— —= 6,2 ct 2 = 4,43. 
D BA 


On voit donc que l'induction et par suite les 
pertes dans les dents varient. La différence 
entre les courbes I et II représente donc, non 
sculement la variation des pertes dans les pôles, 
mais encore la variation des pertes dans 
l'induit. ll faut donc ètre prudent dans l'appli- 
cation de cette méthode. E. B. 


. _ TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fil, par G. Marconi. Brevet 
anglais n° 5657, du 15 mars 1899. Accepté le 17 février 
1900. 


Dans le brevet n° 12039 de 1896 est décrit un 
arrangement d'après lequel le transmetteur con- 
siste en un excitateur dont une des boules est en 
communication avec l'antenne et dont l’autre 
boule est mise à la terre. Le récepteur contient 
un cohéreur dont une extrémité communique 
avec l’antenne et l’autre avec la terre. 

On sait que le conducteur aérien peut être 
parfois chargé d'électricité d’origine atmosphé- 
rique et lorsqu'on emploie le même conducteur 
pour la réception et pour la transmission, les 
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décharges atmosphériques peuvent se produire à 
travers le corps de l'opérateur quand il met le 
conducteur aérien du transmetteur sur le récep- 
teur. 

L'objet de l'invention actuelle est de prévenir 
cet inconvénient. 

L'antenne est reliée d’une manière perma- 
nente à une des boules de l’excitateur e (fig. 1). 


Fig. 1 


Par suite, si on emploie pour produire les ondes 
une bobine de Ruhmkor!if ou un transformateur, 
le conducteur aérien se trouve relié à la terre à 
travers la bobine. Les ondes électriques venant 
du transmetteur de la station voisine ne peuvent 
traverser les spires de la bobine et vont à la terre 
a travers le récepteur lorsque le fil aérien est con- 
necté avec elle. On sait aussi qu'il est avantageux 
d’intercaler une bobine d'impédance entre les 
extrémités de la bobine d'induction employée 
pour l’émission et la sphère qui est connectée 
avec l'antenne. 

Les signaux sont envoyés au moyen d'une clef 
de Morse fermant le courant d’une batterie locale 
à travers le primaire d'une bobine d'induction 
ou d'un transformateur. 

Dans le dispositif actuel, le levier formant la 
clef est prolongé et porte une terminaison isolée 
qui est en communication constante avec la sphère 
de l’excitateur et par suite avec l'antenne. Cette 
terminaison repose sur une pièce métallique en 
communication avec le récepteur. De cette ma- 
nière, lorsque le manipulateur revient à sa posi- 
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tion de repos, ìl met en communication l'antenne 
et le récepteur. Le fil reliant le récepteur à la 
clef Morse doit être de préférence enfermé dans 
un tube de métal, de manière à être protégé 
contre les effets du transmetteur local. 

Cette disposition est applicable si on remplace 
la terre par une capacité aérienne. Elle l'est 
aussi pour les récepteurs contenant une bobine 
d'induction, pour celui décrit dans le brevet 
n° 12326, de 1898. Le moyen employé pour pro- 
téger le récepteur est préférable à celui décrit 
dans le brevet n° 12325. 

Ci-joint un dessin représentant un récepteur 
etun manipulateur arrangé suivant la description 
ci-dessus. 

a est une batterie, b, une clef Morse ordinaire 
fermant le circuit à travers le primaire de la 
bobine c. Les extrémités du secondaire sont 
reliées aux deux sphères de l’excitateur e. 

L'antenne u est reliée à l’une des sphères e, 
l’autre est reliée à la terre. 

La clef b a deux contacts b,, b, isolés l’un de 
l'autre. 

La figure montre la clef dans la position voulue 
pour envoyer des ondes. b, en touchant b, ferme 
le circuit de a à travers le primaire de c. Lorsque 
la clef est abandonnée à son propre poids, son 
long bras en tombant réunit b, à b, qui est relié 
au récepteur par le fil M. 

L'espace existant entre b, et b, doit être large 
pour prévenir la production d'étincelles entre 
ces deux contacts. 

Il est avantageux d’intercaler une bobine d'im- 
pédance d entre la sphère e et la bobine c. 


Perfectionnements aux cohéreurs, par A..-S. 
Popoff. Brevet anglais n° 2797, du 12 février 1900. 
Accepté le 7 avril 1900. | 


Le récepteur employé en télégraphie sans fil 
est basé sur la découverte du cohéreur du tube 
radio-conducteur de Branly. Cet appareil offre 
ordinairement une grande résistance au passage 
du courant électrique, résistance qui disparait 
sous l'influence des ondes électriques. 

Le changement de résistance se produit instan- 
tanément et continue après le passage des ondes 
électriques. Dans le but d'arrêter la conductibi- 
lité de la limaille aussi promptement que pos- 
sible, le tube est frappé ou remué. De nombreux 
dispositifs automatiques ont été imaginés dans ce 
but. 
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Le nouveau récepteur ne demande pas qu'on 


rende à nouveau résistante la limaille, Ce résultat 


assez important est atteint en constituant le tube 
d’une chaine conductrice formée de charbon et 
de métal qui constitue un contact microphonique. 
Alors les changements de résistance sont plus 
considérables et plus constants, 

A la première influence des ondes, la résis- 
tance du radio-conducteur décroit, elle se main- 
tient ensuite à une certaine valeur durant tout le 
temps de l'influence de l'onde électrique. La 
résistance varie sans qu'il soit nécessaire de 
choquer le tube. 

Ces variations de résistance sont aisément 


_perçues dans le téléphone. 


L'arrangement du récepteur est représenté 
dans les figures ci-jointes. Un circuit comprend 
le tube à limaille, un ou plusieurs éléments de 
pile, un ou plusieurs téléphones avec lesquels 


l'opérateur écoute les sons particuliers qui cor- 


respondent à chaque décharge de la station qui 


transmet. On obtient alors à la station de récep- 


tion une réception en signaux Morse. 

L'emploi du téléphone associé au résonateur 
de Hertz à intervalle micrométrique a bien été 
réalisé par M. Turpain, mais l'arrangement con- 
vient seulement pour les expériences classiques 
à petite distance. Cet arrangement ne peut être 
associé avec le tube cohéreur constitué par des 


grains d'acier à contacts libres et réalisant des 
distances plus faibles que celles que présente le 


résonateur de Hertz. | 
On peut, avec ce radio-conducteur, transmettre 


des messages sans fil à toute distance. 


Le meilleur métal à employer est l’acier mar- 
chand en forme de perles polies qui sont broyées 


et produisent les grains utilisés dans le radio- 
* conducteur. 


Pour éviter des secousses au cohéreur pendant 
la transmission, le tube est supporté par du 
caoutchouc assez mou, 

Le son de l'appareil téléphonique peut être 


perçu à une certaine distance de l'oreille. L’em- 


ploi de deux téléphones débarrasse l'opérateur 


des bruits extérieurs. 


On peut encore ajouter un relai microtélépho- 
nique pour l'appel et pour l'enregistrement des 
messages. 

Le radioconducteur est représenté figure 1. 
Dans un petit tube de verre ou d'autre substance 
isolante sont placées deux petites bandes de pla- 
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tine placées a proximité l’une de l’autre. Dans 
l'intérieur du tube se trouvent les grains d'acier 
produits par broiement. La grosseur des grains 
dépend de la distance entre les deux bandes. 
L'état d'oxydation de la surface des grains de 
métal assure à l’appareil une sensibilité parfaite. 
Ce radioconducteur convient parfaitement à la 


Fig. 1 à 3. 


réception téléphonique des ondes électromagné- 
tiques. 

Pour faciliter la distribution uniforme des 
grains de métal, le tube peut être divisé au 
moyen de séparations formées d'une matière 
isolante en petites loges. 

La figure 2 représente le plus simple des dis- 
positifs de réception. La figure 3 montre le 
même dispositif augmenté d’un transformateur 
Tr. I et I’ sont les primaire et secondaire tels 
qu’on les emploie dans les appareils microtélé- 
phoniques. Ce dispositif accroit l'intensité du 
son perçu dans les téléphones, mais il n'est pas 
indispensable. 


Perfectionnements aux appareils pour rece- 
cevoir les ondes hertziennes, par Ducretet. 
Brevet anglais, n° 9791, du 9 mai 1899, accepté le 
7 octobre 1899. 


Ces perfectionnements des cohéreurs ont pour 
but de les rendre plus sensibles et plus com- 
modes. 

Le tube T 
est en verre, en ivoire, 
autre substance isolante. 

Pour régler facilement la pression de la 
limaille, une vis de pression V permet de dépla- 


(fig. 1) qui renferme le cohéreur 
en stéatite ou en une 


cer l’électrode P’ et de la rapprocher ou de 
l'éloigner de P” On peut constituer le cohéreur 
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àa l’aide de trois électrodes P’, P”, P” (fig. 2). 
au lieu de deux. La limaille se trouve alors en L 


eli 


Fig. 3. 


et en L’. Il faut alors mettre l'électrode mé- 
diane P” en communication avec le circuit. A cet 
effet, une vis E” traverse la paroi du tube et 
assure le contact avec P”. 


Fig. 4. 


La disposition du cohéreur dans le circuit est 
représentée par lesschémasdes figures 3, 4, 5 et6. 
La figure 3 représente les connexions relatives 
à un cohéreur à deux électrodes : R est le relai, 
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P la pile, Br le cohéreur. La mise en communi- 
cation avec la terre a lieu par l'intermédiaire 
d’un condensateur. 


Fig. 5. 


La figure 4 représente le même dispositif utili- 
sant un cohéreur à trois électrodes. 

Dans la figure 5, les ondes reçues par l'an- 

tenne c traversent le primaire d’un transforma- 
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teur I et sont dirigées vers la terre par l'inter- 
médiaire d’un condensateur Co. Le secondaire 
de la bobine est mis en communication avec le 
cohéreur Br, par l'intermédiaire d’un conden- 
sateur C'o; le cohéreur fait partie d’un circuit 
comprenant un relai R et une pile P; ce circuit 
est mis en communication avec la terre par 
l'intermédiaire du condensateur Co. 

Le mème dispositif est représenté (fig. 6). Le 


cohéreur, au lieu d’être à deux électrodes, est a 
trois éléétrodés. 

Les limailles qui sont utilisées pour la fabri- 
cation des cohéreurs sont des limailles d’acier 
mélangées avec des limailles d'argent ou de 
rhodium. 


Perfectionnements aux cohéreurs électri- 
ques, par Dervin. Brevet anglais, n° 6684, du 10 avril 
1900, accepté le 12 mai 1900. 

Cette invention apporte des perfectionne- 
ments au cohéreur de Branly. Cet appareil bien 
connu consiste en un tube de verre contenant 
de la limaille resserrée entre deux électrodes 
métalliques. 

Le perfectionnement a trait exclusivement à 
la nature de la substance formant limaille. On 
emploie uniquement l'or, l'argent, le platine et 
les alliages de ces métaux, on les produit à 
l’état de précipités obtenus par des procédés phy- 
siques ou chimiques. 

L'auteur emploie également les métaux cris- 
tallisés à l’état natif. 


Appareil de réception pour transformer les 
ondes hertziennes en signaux perceptibles, 
par Johann Christian Schafer, Edouard Renz ct 
Paul Lippold. Brevet anglais, n° 6002, du 20 mars 
1899, accepté le 20 avril 1900. 

Le récepteur utilise le fait suivant : lorsqu'un 
métal en forme de plaque, de fragments ou de 
fils superposés est introduit dans un circuit 
électrique, il possède une certaine résistancé 
qui est susceptible de changer și la plaque de 
métal est mouillée. 

Sous l'influence des ondes électriques qui la 
frappent, cette plaque reprend sa résistance 
primitive. Par suite de cette variation de résis- 
tance, la transcription des signaux produits par 
les ondes électriques peut être aisément effec- 
tuée au moyen d'un relai. 

Les figures 1, 2 et 3 représentent les deux 
modèles de récepteurs. Dans le premier, des 
pièces de métal q, r,s,t, sont disposées côte à 
côte de part et d'autre de deux supports isolants, 
a l’intérieur d’une boîte c qui supporte deux 
bornes À et z servant à introduire l'appareil 
dans le circuit électrique. 

Les pièces métalliques sont situées à une 
petite distance les unes des autres ct le mouillage 
continu de ces pièces est produit soit par des 
gouttelettes, soit par une admission de vapeur, 
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soit encore plus aisément au moyen de mèches 
ou de corps poreux humides. 

La figure 3 montre une disposition relative 
des pièces q, r, s, t un peu différente. 
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Fig. 1 à 4. 


La figure 4 représente le schéma du circuit 


de réception : À figure l'antenne, m le récep- 


teur et č le relai. 


Appareil multiple pour télégraphie sans 
fil, par Bertram Cohen, et Ph.-H. Cole. Brevet 
anglais, n°5543 du 14 mars 1899, accepté le 10 mars 
100. 

Ce système permet à plusieurs stations, mu- 
nies d'appareils de télégraphie sans fil, de com- 
muniquer entre elles simultanément deux à 
deux sans se troubler les unes les autres ni 
mêler leurs transmissions. 

L'arrangement qui permet ce partage met les 
stations successives en instance de réception ou 
de transmission pendant l'intervalle de temps 
de une minute, si bien que s’il y a 10 stations 
le cycle complet se répète toutes les dix minutes. 
Durant cet intervalle de temps toute station a pu 
soit recevoir, soit transmettre à toute autre 
station. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


es ee À ee de dd 


i 
T. XXVI. — N°5. 


Chaque station possède un dispositif de récep- 
tion propre à enregistrer les ondes électriques. 
En outre, il se trouve à chaque station une série 
de clefs permettant d'actionner une bobine d'in- 
duction. 

Un dispositif spécial et qui constitue la par- 
tie originale de l'invention met en sommunica- 
tion chaque groupe de deux stations. Ce dispo- 
sitil que les inventeurs appellent sélecteur n’est 
autre qu'un distributeur. Un type de sélecteur 
est représenté par les figures ı et 2. Il est 


FU Fig.2 


Fig. 1 et 2. 


constitué par des balais A, h, h qui, animés d’un 
mouvement de rotation, viennent frotter sur 
la suite de contacts k, &,, &,,... l disposés suivant 
un arc de circonférence et isolés les uns des 
autres. 

Le mouvement de rotation est commandé par 
un électro-aimant f qui met en mouvement le 
mécanisme provoquant la rotation par l'attrac- 
tion d'un déclic. L’axe porte-balai peut faire un 
quart de tour avant d'être à nouveau arrèté par 
le jeu du déclic. Un des balais est alors durant 
ce mouvement venu en contact successivement 
avec tous les contacts s'étageant de À à L. 

Un autre type de sélecteur a pour organe 
mobile une gouttelette de mercure qui coule le 
long d’un tube incliné. Ce sélecteur est repré- 
senté ainsi que tous les organes nécessaires au 
montage d'un poste par la figure 3. 

La figure suppose le cas de quatre stations. 
Le dispositif et les connexions sont identiques 
pour toutes les stations. Une des stations, celle 
dite station synchronisante est dépourvue de 
quelques connexions supplémentaires. Ces con- 
nexions sont représentées en pointillé dans la 
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figure. C’est | cette station qui commande cet 
règle le débit et par là le volume de la goutte 
de mercure qui, à chaque station, parcourt le 
tube incliné. 

Sélecteur ou distributeur. -— Un réservoir de 
mercure à est muni à sa partie inférieure d’un 
robinet b qui permet au mercure d’avoir accès 
dans l’ampoule c. Un second robinet d permet 
de diviser le mercure contenu en cen goutte- 
lettes qui suivent le tube incliné g. Ce tube est 
en matière isolante, sauf une bande À disposée 
dans le sens d'une génératrice et mise en rela- 
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tion avec la borne A’. Des pointes métalliques 
équidistantes $, #,, k... l traversent le tube 
perpendiculairement a son axe et sont étagées 
suivant une génératrice diamétralement opposée 
a la bande conductrice. 

Ces pointes sont au nombre de neuf, c'est-à- 
dire une de plus que le double du nombre de 
stations. 

Synchronisme. — Etudions d’abord le jeu du 
synchronisme. 

A la station synchronisante on abaisse une 
première fois à la main le levier e. Le robinet 


Fig. 3. 


d s'ouvre, unc gouttelette de mercure pénètre 
dans le tube. L'action du ressort antagoniste e' 
referme le robinet d. 

La goutte suit le tube et avant de tomber dans 
le vase m, elle met en relation les bornes / et W. 
A la station synchronisante le circuit W R C 
t fl se trouve donc fermé. La pile R actionne 
alors la bobine d'induction C et l’électro-aimant 
f. Cet électro-aimant agit sur le levier e et per- 
met à une seconde goutte de mercure de péné- 
trer dans le tube incliné. 

Quant à la bobine d'induction, elle entretient 
pendant la durée du contact l’excitateur D. Une 
émission d'ondes électriques part donc de l'an- 
tenne d'émission A. Quel effet va-t-elle pro- 
duire aux trois autres stations? Recue par 
l'antenne de réception B elle rend leur cohé- 
reur G conducteur. À chaque station le circuit 
GL KML, WW WG setrouve donc fermé etle 
relai T est actionné. Alors à chacune des trois 
stations le circuit T z fx lspzrz, KR Test 
fermé. La pile R actionne l'électro-aimant f et 


le robinet d se trouve ouvert à chaque station 
en mème temps et le même laps de temps. La 
durée d'ouverture du robinet d est celle du con- 
tact de la goutte de mercure avec le contact / de 
la station synchronisante. 

Ainsi donc, au mème instant, une goutte de 
mercure est introduite à la partie supérieure du 
tube incliné de chaque station et cela tant à la 
station synchronisante qu'aux trois autres sta- 
tions. 

Comment le synchronisme se maintient-il et 
comment obvie-t-on aux différences inévitables 
entre les volumes des quatre gouttes de mer- 
cure contemporaines ? À cet effet aux trois sta- 
tions synchronisées, le contact / n’est pas cons- 
titué par un simple fil mais il se trouve formé 
d'une petite bande représentée en pointillé 
par l. 

De cette manière la communication assurée 
par la goutte de mercure entre les bornes ¿et X 
est prolongée ; elle commence un peu avant que 
la goutte atteigne la pointe l et se prolonge un 


peu après qu'elle a cèssé de toucher la pointe L. 

Si donc il arrive que la goutte de mercure 
qui a eu précédemment accès dans le tube par 
le jeu du robinet d, ouvert sous l'action des 
ondes, est en retard ou en avance sur celle qui 
est émise à la station synchronisante, la ferme- 
ture du circuit à travers l’électro-aimant f ne 
sen produit pas moins. Cette fermeture ne 
pourrait être obtenue si le contact avec la borne / 
n'était ainsi prolongé et que la goutte eùt cessé 
de toucher la pointe l ou ne l'eùt pas atteint. 
En effet, aux trois stations synchromisées le pre- 
mier mouvement du levier e produit la suppres- 
sion de la communication de ce levier avec le 
ressort s, qui demeure dans la position s’. La 
fermeture du circuit à travers l’électro-aimant 
ne peut donc plus être produite que par la 
réunion des bornes l et h' par la goutte de mer- 
cure. 

Le synchronisme étant ainsi réglé au mème 
instant à chaque station, une goutte de mercure 
fait communiquer la bande conductrice A avec 
la même pbinte. Nous allons examiner la manière 
dont les communications simultanées sont assu- 
rées entre les stations. 


Transmission. — Supposons que la station 
synchronisante n° 1 transmette à la station n° 2. 
On doit pour cela abaisser le levier H. Le cir- 
cuit HA, X RC r H se trouve fermé au moment 
du passage de la goutte de mercure en face de 
la pointe k, (Les axes H, Il, H, sont en effet 
reliés à toutes les stations avec la borne r. Cette 
connexion a été omise pour ne pas surcharger 
la figure). À ce moment une émission d'ondes a 
lieu en A. Cette émission reçue par les trois 
antennes B des stations synchronisées, a rendu 
conducteurs les cohéreurs G et les relais T ont été 
actionnés aux trois stations. Alors le circuit T Ok, 
h'RT a été fermé à la station n° 2, et le récep- 
teur O de cette station a été actionné. À la sta- 
tion n°3 les connexions sont telles que c'est le 
galvanomètre P qui y a été actionné par le passage 
de la goutte de mercure en face la pointe ~. A 
la station 4, le galvanomètre P a également 
été actionné de la même manière. Ces galvano- 
mètres P, P,, P, sont placés pour indiquer par 
leur mouvement quelles stations recoivent des 
ondes afin qu'on ne puisse venir intempestive- 
ment troubler la réception. Dans le cas actuel 
les stations 3 et 4 seront avertis par le mouve- 
ment des galvanomètres P que la station 2 
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recoit. On ne devra donc pas toucher au manipu- 
lateur réservé à la transinission à la station 2. 

Cela n'empèéchera pas les stations 3 et 4 de 
communiquer entre elles. Elles profiteront pour 
cela du passage de la goutte de mercure en face 
de la septième et huitième pointe. La septième 
pointe étant par exemple réservée à la transmis- 
sion de 3 vers 4 et la huitième à celle de 
4 vers 3. 

ll est une particularité au sujet de laquelle les 
inventeurs ne donnent aucun détail. C’est la 
manière dont on opère pour abaisser le mani- 
pulateur convenable au moment même où la 
goutte de mercure touche la pointe qui doit 
assurer la communication dérivée. Ils ne s'ex- 
pliquent pas non plus sur le procédé qu'ils 
emploient pour pouvoir utiliser les signaux 
Morse dans leur système multiple. Chaque 
goutte de mercure restant le même laps de 
temps en contact avec une des pointes on ne 
s explique pas comment l’abaissement plus ou 
moins prolongé d’un manipulateur, peut don- 
ner naissance, tantôt à une émission longue 
d'ondes électriques, tantôt à une émission 
brève. 


Perfectionnements à la telèegraphie par 
ondes hertziennes permettant aux signaux 
d’être transmis à toute distance au moyen de 
relais intermédiaires, par Ph.-H. Cole ct Bertram 
Cohen. Brevet anglais n° 5641, du 11 avril 1899. Ac- 
cepté le 17 mars 1900. | 


Pour atteindre ce but, on place aux stations 
intermédiaires des relais qui, fermant un circuit 


local à travers une bobine d’induction, déter- 


minent ainsi une nouvelle émission d'ondes qui 
atteint la station suivante. 

Un inconvénient est à prévoir : si une des sta- 
tions intermédiaires, la quatrième par exemple, 
répète un signal, l'émission d'ondes produite 
affecte les troisième et cinquième stations qui 
à leur tour agissent sur chaque couple de 
stations voisines, si bien que les ondes, tout en 
se propageant de stations en stations reviennent 
également à la station d'émission. 

Parmi les divers moyens qui permettent d'ob- 
vier à cet inconvénient, nous citerons les sui- 
vants : | 

Un premier moyen consiste à arranger l'arma- 
ture du relai de chaque station, de telle sorte que 
lorsque l'onde émise revient à cette station, elle 
trouve l'appareil de réception incapable encore 
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d'enregistrer une onde. Ce moyen est ün peu | station. Chaque antenne est garantie contre les 


lent et ne se prête guère à l'expédition de mes- 
sages. Lu. 
Un autre moyen utilise un arrangement de 


Fig. 1 et 2. 


commutateurs synchronisés de telle manière que, 
lorsqu'un signal vient d’être envoyé, le circuit 
de l'appareil de réception est coupé à la station 


Fig. 3 et 4. 


d’émission et ne peut ainsi être affecté par les 
ondes de retour provenant de la station voisine. 
Ainsi, si la deuxième station envoie des ondes, 
le récepteur de la première station est hors du 
circuit, et de mème pour le récepteur de la 
deuxième station quand la troisième station 
transmet. 

Le troisième moyen consiste à employer 
comme antennes deux fils verticaux à chaque 


ondes émises par sa voisine à l’aide d'un demi- 
cylindre de métal qui la suit dans toute sa lon- 
gueur et est terminé au sommet par un capuchon, 
de telle sorte que les signaux peuvent seulement 
être reçus dans une direction par une des an- 
tennes et transmis dans la direction opposée par 
l’autre antenne et vice versa. 


Fig. 5. 


Lés figures ci-jointes 1 à 4 montrent les 
appareils d’une station intermédiaire : a, a' sont 
les deux antennes, chacune permettant de rece- 
voir ou de transmettre dans une seule direction, 

râce à l'écran 6. 

Les détails sont représentés figure 5 : c est 
une bobine d’induction avec un excitateur d pour 
transmettre les ondes; e et e’ sont les cohéreurs, 
et en connexion avec eux sont les relais A et k' 
actionnés par la pile w. / et V sont deux relais 
auxiliaires, s, une batterie, f et f' les trembleurs 
servant a décohérer e et e'; t, un condensateur 
et v, la terre. : 

Ce dispositif fonctionne de la manière sui- 
vante : les stations extrèmes sont constituées à 
la manière habituelle, les stations intermédiaires 
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le sont comme le montrent les figures 1 à 4. 

Supposons qu’une onde soit envoyée de la pre- 
mière station et soit reçue sur le fil a de la pre- 
mière station intermédiaire. Cette onde passe 
du pôle a à travers le levier m du relai auxi- 
liaire / qui est sur le contact o, puis à travers le 
cohéreur e et se rend à la terre en p. Alors le 
circuit du relai A est fermé : À vient en contact 
avec J et la batterie s actionne le relai l’. Alors 
les deux leviers m' et n’ viennent en contact res- 
pectivement avec p'et”. Le levier supérieur m’ 
coupe ainsi la communication entre le cohéreur 
e' et le pôle a’ et met cette antenne a’ en relation 
avec l’un des pôles de l’excitateur de la bobine c. 

Le levier inférieur n’ ferme par 7” le circuit 
de la batterie s à travers les décohéreurs f et f 
et le primaire c. Les ondes se trouvent ainsi 
transmises à nouveau par a’ à la deuxième sta- 
tion intermédiaire. 


Perfectionnements relatifs à la transmis- 
sion de signaux électriques sans fil, par 
Braun. Brevet anglais n° 1862, du 26 janvier 1899, 
accepté le 6 janvier 1900. 


Les vibrations électriques peuvent, d’après 
l'inventeur, être classées en trois groupes : 

Le premier groupe comprend les vibrations 
obtenues par le déplacement relatif d'aimants 
et de bobines. Ce sont les courants alternatifs 
industriellement employés pour la production 
de la lumière et la transmission de la force. 

Un second groupe de vibrations a été étudié 
par Feddersen. Ce sont celles consistant en 
oscillations produites par la décharge d’une 
bouteille de Leyde liée ou non à une bobine 
d'induction. La fréquence de ces oscillations 
est considérablement plus grande que la fré- 
quence des courants alternatifs. 

L’inventeur classe dans un groupe différent, 
le troisième, les oscillations hertziennes dont la 
fréquence est de beaucoup supérieure à celle 
que présentent les vibrations de Feddersen. 

Jusqu'ici les ondes hertziennes seules ont été 
utilisées pour les transmissions télégraphiques 
sans fil. Leur emploi présente l'inconvénient de 
nécessiter l’absence de tout obstacle matériel 
entre les deux stations correspondantes. D’après 
les expériences du professeur Slaby, les obsta- 
cles interposés entre transmetteur et récepteur 
affaiblissent et suppriment souvent complète- 
ment les communications. 


L'utilisation des vibrations de moindre fré- 
quence produites à l’aide de bouteilles de 
Leyde, ne présente pas, d’après l'inventeur, les 
mêmes inconvénients. L'auteur prétend que 
grâce à leur plus grande longueur d'onde ces- 
vibrations traversent les obstacles même métal- 
liques pourvu que ces derniers soient de faible 
épaisseur. 

Le brevet contient plusieurs dessins indiquant 
les connexions à établir entre les bouteilles de 
Leyde utilisées, l’antenne de transmission et les 
sphères entre lesquelles jaillit Létincelle excita- 
trice. 


t Fig 2 
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Les figures 1 et 2 indiquent deux manières 
d'utiliser une seule bouteille de Leyde en met- 
tant soit l’armature intérieure (fig. 1), soit l'ar- 
mature extérieure (fig. 2) en communication 
avec l'antenne; P, S, sont des spires de faible 
self-induction. Les figures 3 et 4 représentent 
des dispositifs analogues réalisés en employant 
deux bouteilles de Leyde associées en cascade. 


Transmission de signaux électriques sans 
fil sur des surfaces, par Braun. Brevet anglais 
n° 1863, du 26 janvier 1899. Accepté le 6 janvier 1900. ` 


Pour obvier aux difficultés que présentent les 
transmissions télégraphiques sans fil à travers 
des obstacles, l'inventeur s'est proposé de char- 
ger la surface même du sol de transmettre d’une 
station à l’autre les ondes électriques. 

[l fait appel au fait suivant observé, dit-il, et 
pour les corps conducteurs et pour les corps 
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Fig ä 


mn 


des courants alternatifs de haute fréquence sont 
fournis par des conducteurs cylindriques, la 
surface externe du conducteur est le facteur 
important dans la transmission de l'énergie 
et les portions internes du conducteur jouent 
un rôle peu important dans cette transmis- 
sion. 

Les ondes produites sont conduites par des 
fils à deux plaques de terre d’où elles partent 
pour atteindre en suivant la surface du sol la 
station de réception. 

Dans les figures 1 à 4 on vait les connexions 
de la bobine d’induction R avec les sphères exci- 
tatrices a, a, ainsi que les relations de celles-ci 
avec les plaques de terre P,, P,, soit directement, 
soit par l'intermédiaire de condensateurs C,, C,. 
Les figures 5,6 et 7 montrent quelques variantes 
parmi les dispositions susceptibles d'être don- 
nées aux condensateurs, aux boules excitatrices 
et à leur relation entre elles et avec les plaques 
de terre. 

La figure 8 indique les dispositions générales 
d'un poste de transmission et d'un poste récep- 
teur. Le poste de transmission est organisé sui- 
vant le schéma donné figure 3. Au poste récep- 
teur les plaques de terre P’, P’, sont reliées aux 
extrémités du cohéreur F, relié lui-même à la 
terre par l'intermédiaire d'un relai M et d'une 


pile B. 


Fig. 8. 


Renforcement des ondes électriques et annu- 
lation des pertes par rayonnement, réflexion 
et autres causes au moyen d’un condensateur, 
par Braun. Brevet anglais n° 5104, du 8 mars 1899. 
Accepté le 8 mars 1900. 


Après avoir rappelé que p condensateurs pré- 
sentant chacun une capacité C procurent une 
énergie marquée par 
1 r: . 

W, = — pC V? pour la connexion en surface ; 
2 

1 CV? 


Wae 


2 


pour l'arrangement en cascade 


et que la période est yp fois plus grande dans 
le premier cas et ne change pas pour le second 


arrangement, l'auteur indique comment il dis- 
pose les condensateurs pour éviter toute perte 
par rayonnement, réflexion, etc... 

La figure 1 montre l'arrangement adopté pour 
augmenter l'énergie : les condensateurs C,, C, 
C, sont associés en série, la décharge se produi- 
sant entre les sphères a,, a,, a,. 

En construisant les condensateurs de manière 
que l’armature externe de chacun d'eux entoure 
le plus complètement possible l’armature interne, 
on obtient un dispositif préférable (fig. 2). 

Dans la figure 3, des bobines primaires et 
secondaires 1, 2, 3 sont intercalées entre chaque 
condensateur. 
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Un dispositif particulier, représenté figure 4, Į adopté comme antenne en communication avec 


consiste à enfermer dans un trou pratiqué dans 


Fig. 1 à 4. 


le sol l’une des armatures C du condensateur, la 
seconde armature est formée par les parois du 
trou, c'est-à-dire par la terre. 


. Perfectionnements en télègraphie sans fl, 
par Braun. Brevet anglais n° 12420, du 14 juin 1899. 
Accepté le 28 avril 1900. 


L'auteur préconise le remplacement des an- 
tennes ordinairement employées en télégraphie 
sans fil par des réseaux de fils s’épanouissant à 
partir d'un point À en a, a,.... (fig. 1) et réunis 
tous par un fil unique au cohéreur C. 

On peut encore former un treillis de fils paral- 
lèles a, a... (fig. 2) réunis de part et d'autre à 
un cohéreur C suivi d’un condensateur K. 

On peut varier encore de bien des manières la 
disposition des fils ainsi multipliés, soit en for- 
mant une série de spires rectangulaires (fig. 3 
et 4) soit en associant deux treillis de fils paral- 
lèles (fig. 6 et 7), soit enfin en disposant deux 
épanouissements de fils parallèles se croisant à 
angle droit (fig. 8). 


Au lieu de mettre directement le système 


Fig 1 


A10: A30, A; Ag 


Fig. 1 à 9. 


le cohéreur, on peut intercaler une bobine d'in- 


duction (fig. 9). 


Méthode et appareils pour actionner les 
gouvernails au moyen des ondes calorifiques, 
lumineuses ou électriques, par Axel Orling ct 
G. Georg Braunerhjelm. Brevet anglais n° 1865, du 
26 janvier 1899. Accepté le 13 janvier 1900. 


D'après ce brevet les inventeurs obtiennent la 
manœuvre à distance des gouvernails au moyen 
d'ondes calorifiques, lumineuses ou électriques 
émises par une source. Ces ondes agissent sur 
des résistances comprises au nombre des orga- 
nes de l'appareil de réception. La matière qui 
constitue ces résistances est sensible aux dites 
ondes. 

Dans les appareils de cette nature proposés 
avant celui-ci on fait usage d'un rayonnement 
continu agissant sur des résistances sensibles et 
qui en fait varier la valeur. Ici le rayonnement 
envoyé est intermittent. L'appareil est construit 
de telle sorte qu'une courte ou longue émission 
d'onde actionne le récepteur dans un sens opposé 
a celui qu'il présente précédemment. 
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La figure : montre un schéma de l'appareil et | actionnée à chaque attraction de l’armature a, et 


des connexions établies. 

Le circuit s, comprend une pile B,, une résis- 
tance x qui constitue le récepteur et est sensible 
aux rayons émis et en dernier lieu un électro- 
aimant M, qui, lorsque les ondes agissent sur x 


Tr 


Fig. 1. 


attire l’armature a,. Cette armature est mainte- 


nue au repos éloignée du contact 4, par le res- 


sort antagoniste f,. 

Le relai M, produit donc ainsi la fermeture ou 
l'ouverture du circuit s,. 

Le circuit s, comprend une pile B, et un élec- 
tro-aimant M.. 

Lorsque les ondes n'agissent pas en x le cir- 
cuit s, est ouvert. Il se trouve fermé dès qu’elles 
permettent l’établissement du courant de la pile 
B, dans l’électro-aimant M.. 

M, attire alors le levier a, qui, mobile en o, 
porte en ż un style st susceptible de venir heur- 
ter la pièce m et de la faire basculer soit à droite 
soit à gauche de sa position horizontale, position 
pour laquelle le style st se trouve en face de la 
dent médiane dont est munie cette pièce. 

On conçoit aisément que la pièce m soit 


vienne alternativement presser sur l’un ou sur 
l'autre des deux ressorts f, f. Ces ressorts 
viennent alors au contact des pièces K,, K, et 
la pile B, se trouve fermée à travers l’un ou 
l'autre des deux électro-aimants M,, M,. 

Ainsi, lorsque l’armature a, reste attirée, l’un 
ou l’autre des circuits s,, s, est fermé et l’électro- 
aimant correspondant M, ou M, maintient le 
gouvernail dans une position inclinée. Quand la 
pression sur la pièce m cesse, le levier f, ou f, 
quitte le contact &, ou Å, et le circuit correspon- 
dant est coupé. Comme aucun courant ne passe 
plus dans les circuits s, ou s,, le gouvernail 
reprend automatiquement sa position droite. 

Jl est dès lors possible de diriger le navire 
dans la direction désirée en exposant le récep- 
teur à de longues ou courtes émissions d'ondes. 


Récepteur perfectionné pour ondes lumi- 
neuses, calorifiques ou électriques, par Axel 
Orling ct G. Georg Braunerhjelm. Brevet anglais 
n° 1866, du 26 janvier 1899. Accepté le 23 décembre 1899. 


Le récepteur se compose essentiellement d'une 
série de billes conductrices en contact logées 


Fig. 1. — Récepteur Orling et Braunerhjelm, 


entre deux électrodes dans un tube fermé ‘fig. 1), 
dont l’air a été partiellement ou complètement 
enlevé. Ces billes offrent ordinairement au cou- 
rant électrique une résistance notable qui décroit 
considérablement lorsqu'elles sont frappées par 
des ondes calorifiques, lumineuses ou électriques. 
Le réglage du tube s'obtient en inclinant plus 


180 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 5. 


ou moins le tube, ce qui est aisé comme le mon- 
tre la figure ı. 


Fig. 2. — Récepteur Orling et Braunerhjelm. 


L'appareil représenté dans les figures 1 et 2 


7, 


est fixé dans un joint universel, de manière à 
conserver son inclinaison sur l'horizon. Les billes 
métalliques a, a sont placées dans un tube iso- 
lant b, b, et viennent au contact des électrodes 
c, C, roles en d et d'au circuit comprenant la 
batterie B et l'électro-aimant R. 


Perfectionnement au récepteur précédent, 
par Axel Orling et G. Georg Braunerhjelm. Bre- 
vet anglais n° 1867, du 26 janvier 1899. Accepté le 23 dé- 
cembre 1899. 

Comme le montre la figure, par la rotation de 
l'arbre q qui commande l'aimant permanent M, 
on peut agir sur la pièce de fer À qui permet de 
presser les billes métalliques a, a,. L’électrode 
k, peut même amener les sphères a, à chevau- 
cher sur les sphères a. Le tube O est fermé et 
vide d'air. Deux tiges métalliques 4,, À, le tra- 
versent et communiquent avec les électrodes. 
Elles permettent d'intercaler le récepteur dans 
le circuit AMBA.. 

À. Tunpaix. 


Jz 


Fig. 1. — Récepteur Orling ct Braunerjelm, dernier modèle. 
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Sur les conditions de fonctionnement des 
bobines d’induction, par K. R. Johason. Dr. 
Ann., t. II, 438-461, nov. 1900 ; p. 744-749, déc. 1900 ; 
ibid., t. IY, p. 137-165, janv. Igor. 

Les phénomènes qui se passent dans une bo- 
bine d’induction sont représentés, en comptant 
le temps { à partir de la rupture du circuit pri- 
maire, par le système d'équations: 


la n —— + M de + Ri =E, | 
L, 2 == E, | 
dE (1) 
a = at \ 
"R dE, 
2 — dé 


La signification des différentes lettres qui 
figurent dans cette équation est assez connue 
pour qu'il soit inutile de la spécifier de nouveau. 

S'il ne se produit aucune étincelle ni dans le 
circuit primaire, ni dans le circuit secondaire, 
on peut éliminer trois des variables et obtenir 
une équation différentielle du troisième ordre 
qui ne renferme plus que l’une d’elles. On peut 
dans ces conditions déterminer la différence de 
potentiel maxima qui se produit entre les bornes 
du secondaire. 

S'il y a une étincelle aux bornes du secon- 
daire, la différence de potentiel maxima entre 
cesbornes est déterminée par la distance explo- 
sive ct le calcul précédent n’a plus de valeur que 
pour l'intervalle de temps compris entre la rup- 
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ture du circuit primaire et lapion de la 
première étincelle. 

Si l’étincelle secondaire est très courte, on 
peut dans une première approximation prendre 


E, = o. L’équation qui donne E, se réduit à : 
M? \@E /R  R,\4%#E 
Gorn) + +5) 
L, + CRR, dE R, 
Pea de LE de 


ce que nous écrirons, pour simplifier l’écri- 
ture : 


d'E dE 


de Far to + E =o 


en remplaçant, dans le coeflicient de À, par 
R e . 
l'unité le facteur 1 + Sete qui en est toujours 
très voisin. 
L'intégrale de cette équation est de la forme : 
E, = Ae? + A,e*% cos Bt- A e7 sin Bt 


— y et — a + yi étant les racines de 
l'équation caractéristique : 


Az3 + az? + wz + co — 0 


w 


Les intensités ¿, et ¿, satisfont à la mème équa- 
tion différentielle que E, : leurs expressions ne 
diffèrent de celles de E, que par les coefficients 
constants, lesquels sont une par les con- 
ditions initiales. 

Différence de potentiel primaire. — Le terme 
non périodique A,e—: aura, en général, peu 
d'influence sur l’ époqte du maximum de la dif- 
férence de potentiel primaire. 
pour valeur l'expression 


Ema = — A ge "+ + ( 


Ce maximum a 


(A; + À Je * 


quand on y remplacé t par l’époque du maxi- 
mum ; cette époque ¿ est définie par l’équa- 
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tion : 


sin Bt T * (A, + A3) 
pA, aA; T AFAD 


cos ft 


BA, + zÀ; = 


Approximativement : 


: AJE 
Emar = — tof T L A 
$ 1 


f étant le facteur d'amortissement. La différence 
de potentiel doit donc devenir très grande quand 
C, est petit. Sion fait croître C,, on arrive à une 
valeur pour laquelle il n’y a plus d’étincelle. La 
valeur de C, la plus favorable est la plus petite 
valeur qui permet de supprimer l'étincelle. 


M? 
A est égal à 1 — LT `’ plus il est petit, c’est 


a-dire plus M est grand, plus est petite la valeur 
de C, qui suffit à la suppression de l’étincelle. 

Décharge par étincelle dans le circuit eecon- 
daire. — On admet que la différence de poten- 
tiel explosive ne dépend que de la longueur de 
l'intervalle explosif. 

AT époque { = 0, E, = o ; ensuite E, croit 
jusqu’à la valeur E, pour laquelle la première 
étincelle éclate. : 

M. Johnson déduit de son calcul une allure 
des phénomènes semblable à celle qui a été 
observée par Moll, mais en supposant que les 
termes périodiques dans l’expression de F, sont 
négligeables. 

Par une méthode d'observation, analogue à 
celle de Feddersen, Moll a déterminé linter- 
valle moyen entre les étincelles successives d’une 
même décharge. Il a trouvé que cet intervalle 
moyen croit avec la distance des électrodes et 
avec la capacité du secondaire, décroit quand 
l'intensité du courant primaire augmente. John- 
son arrive par le calcul à des lois analogues 

our les intervalles cux-mèmes. 

Courant de fermeture. — Le courant de fer- 
meture présente autant d'intérêt théorique que 
le courant de rupture, quoique son importance 
pratique soit à peu près nulle. 

Avant la fermeture du circuit, le condensateur 
primaire est chargé à une différence de poten- 
tiel égale à la force électromotrice E, de la 
source de courant. Au moment de la fermeture, 
le condensateur se décharge par l'interrupteur et 
cette décharge se produit pour la plus grande 
partie par les fils qui mènent au condensateur. 
La résistance r de ce circuit de décharge est 
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donc très faible, ainsi que sa self-induction >.. 

Si à est l'intensité du courant qui passe dans 
l'interrupteur, /, l'intensité dans le circuit pri- 
maire, e la différence de potenticl entre les 
armatures du condensateur, les équations du 
phénomène seront : 


di | 
LT +rize 


Le, de 
hatc PrE 
dj dj 3 
L, AL +M | Ti + RJ = Eg — e 
dj, dj, — 
L, P DS M HE Rj = 0. 


En supposant que la charge du condensateur 
n'est pas retardée par la présence du courant },, 
le calcul conduit aux résultats suivants : 

Le courant de fermeture et le courant de rup- 
ture auraient la même action sur une aiguille de 
galvanomètre, au sens de la déviation près. Un 
électrodynamomètre éprouverait une déviation 
plus grande par le courant de rupture que par 
le courant de fermeture. 

Conditions de la décharge. — Les conditions 
exactes dans lesquelles se produit la décharge 
sont très mal connues. Comparons par exemple 
les deux courants induits, de fermeture et de 
rupture. Tous deux transportent la même quan- 
tité d'électricité : la différence de potentiel 
maxima aux bornes du secondaire doit donc 
être la même dans les deux cas. La différence 
observée dans les deux cas ne peut donc prove- 
nir que de la variation rapide du potentiel dans 


x 


dE 
dt deve- 


le cas du courant de rupture, i, et 
nant plus grands. 

D'après les expériences de Walter (') et de 
Mizuno (?), la longueur maxima de l'étincelle 
secondaire est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de la capacité primaire ; or dans 
l'expression de à,, les termes périodiqnes seuls 
dépendent de cette capacité : l’amplitude en est 
indépendante. La fréquence n'influe donc pas 
sur la différence de potentiel maxima du secon- 
daire et cependant la longueur maxima de l'étin- 
celle est proportionnelle à cette fréquence. 


(!) L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 154, janvier 
1898. 
(2) Ibid., t. XIX, p. 151, avril 1899. 


Ces conclusions sont confirmées par les expé- 
riences électrolytiques, effectuées en mettant 
dans le circuit secondaire un voltamètre muni 
d'électrodes à la Wollaston. On constate en effet 
que le courant induit de fermeture ne provoque 
aucun dégagement de gaz. En faisant fonction- 
ner l'interrupteur automatique, on trouve que 
les volumes de gaz dégagés aux deux électrodes 
sont dans le rapport 2: 1 : mais aux deux élec- 
trodes on trouve du gaz tonnant. La différence 
de volume provient de la dissymétrie de la 
bobine. Le rapport des volumes varie avec le 
sens du courant primaire, mais on peut éliminer 
cette variation en insérant dans le primaire une 
résistance de valeur convenable. 

La quantité de gaz obtenue par unité de 
temps est à peu près en raison inverse de la 
racine carrée de la capacité primaire. 

Le courant de fermeture ne provoquant pas 
de dégagement de gaz, l'apparition de gaz ton- 
nant aux deux pôles prouve qu'il se produit 
dans le courant de rupture des oscillations très 
rapides. | 

La variation de la quantité de gaz électroly- 
tique et de la longueur maxima d’étincelle en 
raison inverse de la racine carrée de la capacité 
primaire, montre que toutes deux dépendent 
de la fréquence. 

D'après les expériences de Beattie, la lon- 
gueur maxima de l’étincelle secondaire produite 
par le courant de fermeture n’est altérée par 
aucune modification du primaire, pourvu qu'on 
laisse l'intensité primaire constante, sauf quand 
on fait varier la force électromotrice. Elle est 
en gros proportionnelle à cette force électro- 
motrice. 

La longueur maxima doit donc dépendre du 
produit de la fréquence par l'amplitude, pro- 
duit qui est indépendant de la fréquence et 
proportionnel à E,. Elle est donc proportion- 
nelle à l'amplitude. Si on ajoute encore la con- 
dition qu’elle augmente avec la différence de 
potentiel de décharge, on sera conduit à une 
rclation de la forme : ` 


, _ S | 
lmr = KA& es (Y— Vo) 


où À; est l'amplitude du courant, e sa fré- 


quence, V la différence de potentiel produite 
par ce courant. 
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On aurait pu tout aussi bien chercher les con- 
ditions de la décharge dans la variation de la 
différence de potentiel secondaire, ce qui con- 
duirait à la relation ; 


Suivant qu'on adopte l’une ou l’autre de ces 
lois, on trouve que les intervalles des étincelles 
partielles doivent ètre proportionnelles à C, ou 
a C}. Les expériences de Moll, qui donnent les 
intervalles moyens, semblent décider en faveur 
de la seconde loi, mais ce n’est qu'une appa- 
rence. 

Condensateur en dérivation sur l’étincelle 
secondaire. — Si un condensateur est mise en 
dérivation sur les pôles de l’étincelle, l’équa- 
tion caractéristique est du quatrième degré et la 
discussion en devient difficile, sauf dans des cas 
particuliers. 

Supposons que la self-induction des fils con- 
duisant aux pôles de l’étincelle soit très grande. 
Plus elle est grande, plus est faible l'intensité du 
courant qui traverse ces fils et plus sont faibles 
les oscillations provoquées par ce courant, ce 
qui est d'accord avec les expériences de Hem- 
salech. 

Si r, est la résistance des fils allant à l’étin- 
celle, À, leur self-induction, r, et À, les gran- 
deurs analogues pour les fils allant au conden- 
sateur, on peut avoir : | 


fi r 
A Ar 
Dans ce cas, les oscillations locales qui se 
produisent dans la dérivation jouent un rôle 
prépondérant à côté de celui des oscillations 
qui ont leur siège dans le secondaire. Le pro- 
duit de l'amplitude par la fréquence de ces 
oscillations est presque indépendant de la capa- 
cité du condensateur en dérivation et cette capa- 
cité ne peut influer que sur l’afflux d'électricité: 
les intervalles des étincelles doivent être pro- 
portionnelles à la capacité secondaire. 
Décharge silencieuse, — Quand on diminue la 
capacité, le nombre des étincelles partielles 
augmente, elles sont d'abord très nourries, puis 
deviennent plus faibles. Si on diminue encore 
plus la capacité, la décharge devient en partie 
continue. Après quelques étincelles survient la 
décharge silencieuse qui est suivie d’un nombre 


plus grand d’étincelles. Le nombre des étincelles 
qui précèdent la décharge silencieuse est très 
ariable : toutefois il diminue quand on dimi- 
nue la capacité et ne tarde pas à se réduire à 
l'unité. 

La décharge silencieuse se compose en réalité 
d'étincelles très petites qui se succèdent trop 
rapidement pour que l'observation puisse les 
séparer. Les étincelles isolées qu'on distingue 
sont dues sans doute à une élévation du poten- 
tiel résultant soit des oscillations du secondaire, 
soit de l’interférence de ces oscillations avec les 
oscillations locales dans la dérivation. 

Il est assez dificile de soumettre au calcul 
cette question compliquée par la production 
simultanée de trois systèmes d’oscillations. Il 
semble que pour une valeur assez grande de la 
capacité en dérivation, la décharge silencieuse 
ne puisse plus se produire. 


M. L. 


Irrégularités au voisinage de O° des élé- 
ments Weston avec amalgame de cadmium à 
14.3 p. 100, par W. Jæger. Drude's Annalen, t. IV, 


p. 123-134, janv. 1901. 


Les éléments au cadmium présentent des irré- 
gularités sur lesquelles plusieurs auteurs ont 
attiré l'attention: en premier lieu Jæger et 
Wachsmuth, puis Cohen et Kohnstamn et plus 
récemment Barnes ('). 

De semblables irrégularités avaient été cons- 
tatées déja dans l'élément Clark et on en a 
trouvé l'explication dans les transformations du 
sulfate de zinc. Ce sel peut exister sous diffé- 
rents états d'hydratation dont la stabilité dépend 
de la température. 

Il ne semble pas que les irrégularités de 
l'élément au cadmium soient dues à une cause 
analogue. Toutes les expériences montrent que 
ces variations ne dépendent pas des transfor- 
mations du sulfate de cadmium. 

M. Jæger a étudié une série de ces éléments 
entre la température de congélation de la dis- 
solution saturée de sulfate de cadmium (— 16°) 
et + 40°, à température croissante et à tempé- 
rature décroissante. En outre, il a mesuré la” 
force électromotrice de 34 autres éléments à la 


température de o°. Parmi ces 34 éléments, 


(:) Cf. L'Éclairage Électrique, t. 
nov. 1900. 
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14 avaient la force électromotrice normale, c'est- 
a-dire égale à celle donnée par la formule à 
0,0002 volt près. Les 20 autres présentaient des 
écarts dépassant, 0,002 volt et tous écarts posi- 
tifs. 

Dans ces éléments, il parait exister a o° une 
série d'états autres que l’état défini par la for- 
mule et susceptibles de se transformer l'un dans 
lautre d'une manière continue. 

Sur lun des éléments la formule qui n’était 
vérifiée qu'entre o° et 26° reste exacte entre 
— 16° et + 40°. 11 faut excepter les expériences 
dans lesquelles s'était formé le cryohydrate de 
sulfate de cadmium dont la formation est tou- 
jours accompagnée d’une diminution notable de 
la force électromotrice. Néanmoins, revenu à la 
température ordinaire, l'élément reprend sa 
force électromotrice normale. 

Ces résultats ne concordent pas avec ceux de 
M. Barnes, quoique la force électromotrice 
des éléments étudiés par ce dernier ne diffère 
pas essentiellement de celle des éléments étu- 
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diés par M. Jæger. En effet, d’après M. Barnes : 


Clark 15° 


Cadm, 20° — 1,40098 


tandis que M. Jæger a trouvé 1,40663 — 1,40679. 

Deux autres éléments dont la variation ne suit 
pas exactement celles de la formule aux basses 
températures reprennent à partir de + 10° la 
force électromotrice indiquée par cette formule, 
même après avoir été refroidis jusqu à — 20°. 

Les variations sont dues sans doute à l’amal- 
game de cadmium : elles n'empêchent pas leur 
emploi comme étalons du moment que leur tem- 
pérature reste supérieure à + 10°. 

Les éléments construits avec de l'amalgame 
à 13 p. 100 présentent des variations beaucoup 
moins accentuées. 

Quoique certains éléments aient présenté des 
variations dont l’allure rappelle celle des varia- 
tions des éléments Clark, il n’a pas été possible 
d'obtenir une seconde courbe de température. 


M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 


Congrès de Zurich (1) 


Sur la régénération electrolytique de l’acide 
chromique et la fabrication de diaphragmes 
résistant a l’acide, par le professeur D" Le Blanc. 

On sait que le bichromate de sodium en solution 
acide constitue un moyen d’oxydation couram- 
ment employé dans l’industrie, par exemple pour 
la transformation de l'anthracène en anthraqui- 
none. On régénérait jusqu'ici par voie chimique 
l'acide chromique du sulfate de chrome formé en 
précipitant par la chaux et en chauffant à l'incan- 
descence le mélange de sulfate de chaux, oxyde 
de chrome et excès de chaux ainsi obtenu, La 
masse qui renfermait le chromate de calcium 
était traitée par une solution de sulfate de so- 
dium qui régénérail, par double décomposition, 
la solution de chromate de sodium. 

Ce procédé est peu rationnel et donne lieu à 
des pertes importantes en chrome pendant que 


œ— ms - 


() Voir L'Eclairage Electrique, du 5 janvier; p. 27. 


l'acide sulfurique est transformé en produit 
sans valeur. 

La solution de sel chromeux peut également 
être oxydée électrolytiquement, soit en solution 
alcaline, soit en solution acide. Le premier pro- 
cédé a l’inconvénient de perdre l'acide sulfu- 
rique. 

L'oxydation électrolytique en solution acide a 
été déjà mentionnée en 1886 dans un brevet 
anglais de Fitzgerald. Il portait la solution 
acide de sel chromeux à l’anode d’une cuve 
avec diaphragme, pendant qu'à la cathode il 
extrayait le zinc d'une solution de sulfate de zinc. 

Ce procédé n'est évidemment pas employable 
quand on a en vue la régénération de l'acide 
chromique en grand. L'auteur a breveté un pro- 
cédé qu'il emploie dans les grandes teintureries 
et qui évite l'enrichissement en acide sulfurique 
dù à l'électrolyse. Pour cela il porte, à une 
première régénération, Île liquide à l'anode 
d'une cuve à diaphragme : le sulfate de chrome 
se transforme en acide chromique et la solution 
s'enrichit en acide sulfurique à l’anode pendant 
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qu'elle s’appauvrit à la cathode. La solution ano- 
dique est alors utilisée telle que dans la fabrica- 
tion, et après sa réduction, on la porte cette 
fois au côté cathode, l’ancienne solution catho- 
dique devenant la solution anodique. Cette 
dernière, qui s'était appauvrie en acide sullu- 
rique redevient normale par le passage du cou- 
rant qui la charge aussi à nouveau d'acide 
chromique, et ainsi de suite. La solution oxydante 
reste ainsi toujours semblable. à elle-mème. 

Le rendement en ampères-heures du procédé 
est variable évidemment avec la concentration 
en chrome, avec la quantité de substances orga- 
niques qui se trouvent dans la solution et aussi 
avec la nature des électrodes et la température. 
ll peut atteindre de 70 à 9o p. 100 dans une 
grande exploitation. 
= Pour la tension nécessaire, les données sont 

moins certaines par suite de la variation avec la 
conductibilité des solutions utilisées, la densité 
du courant, la distance des électrodes, la tem- 
pérature et la nature du diaphragme. La tension 
peut ainsi varier entre 2,7 et 4 volts. 

Comme anodes, les électrodes en plomb, qui 
se recouvrent de peroxyde, conviennent le 
mieux. Le rendement qu'on obtient avec elles 
est bien supérieur au rendement que donnent 
les anodes en platine, ainsi que Regelsberger 
lavait déjà constaté (¢). | 

Cependant la régénération de l'acide chro- 
nique par le procédé décrit ici rencontrait une 
grosse difficulté dans la qualité des diaphragmes 
utilisés. D'autre part, si on électrolyse sans dia- 
phragme, on obtient un rendement très faible. 
C'est ainsi qu'avec une solution à 100 gr d'oxyde 
par litre, des électrodes en plomb et une densité 
de courant de 0,03ampère par cm°, le rendement 
en ampères-heures n'atteint pas 10 p. 100, et à 
la fin de l’électrolyse la concentration en acide 
chromique ne dépasse pas 6 gr par litre. 

Darmstädter, dans un brevet récent, indique 
une voie permettant l'oxydation sans diaphragme 
en ajoutant la substance à oxyder dans le bain 
acide de chrome. L'acide chromique cédant son 
oxygene aussitôt formé, la cathode n’exerce plus 
son action réductrice. 

| Malheureusement, en réalité, il n'en est pas 
ainsi, car l’oxydation des substances organiques 
ne se fait pas instantanément. 


(*) Zeitschrift fur Elektrochemie, t, NI, p- 308, 1899. 
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Une troisième voie offre uncertain intérêt 
théorique; c'est celle de l'oxydation de l’oxyde 
de chrome par le peroxyde de plomb. Si on 
plonge une anode d’accumiulateur dans une solu- 
tion de sulfate de chronie, elle se décharge en 
oxydant la solution. En: reportant la plaque 
déchargée dans l'accumulateur, pour une. nou- 
velle charge, on a ainsi évité l’emploi d’un dia- 
phragme et l'oxydation s'effectue avee une faible 
tension. Malheureusement, le procédé n’est pas 
pratique. mn: SE | 
© On peut en conclure que la régénération élec- 
trolytique de l'acide chromique est actuellement 
impossible sans diaphragme et qu’on doit por- 
ter ses efforts vers l'amélioration de’celui-ci. C’est 
ce que l'auteur a entrepris, aidé du D" Eckardt. 

Les premières recherches ‘dans cette voie 
furent faites à froid : on mélangeait de l'amiante 
en poudre, du sable et une solution de verre 
soluble, ainsi qu'une certaine quantité de chlo- 
rure de sodium. Les plaques faconnées avec cette 
pâte étaient séchées à l'air, puis traitées par un 
acide fort dans le but de séparer la silice du sili- 
cate soluble et de former ainsi un ciment qui 
vient boucher les pores de la masse pendant que 
le chlorure de sodium, qui se dissout, donne la 
porosité voulue à la plaque. Celle-ci est en 
même temps inattaquable aux acides. 

Les plaques ainsi fabriquées présentaient le 
grave inconvénient d'être trop fragiles, surtout 
quand il s'agissait de dimensions un peu grandes 
et malgré l'emploi de nervures en matière dure 
non poreuse pour augmenter la rigidité. 

Dans la suite furent essayées les matières 
cuites à haute température. En employant un 
mélange de sable, de verre soluble ct de soufre 
en proportions déterminées pour la confection 
des pièces, après séchage à l'air et cuisson à 
environ 1 000°, on obtient une matière poreuse 
très résistante à l’acide. Il s'est formé ainsi un 
silicate très stable. Le soufre permet de faire 
varier la porosité dans de grandes limites. 

Un inconvénient qui se produisait déjà dans 
le façonnage des plaques était la présence d'in- 
nombrables petites bulles d'air dans la masse, 
d'où il résultait une trop grande porosité. Pour 
corriger cet inconvénient, les plaques étaient 
portées après la cuisson dans une solution de 
verre soluble et d’un sel soluble dans l'eau. 
Après séchage, on opérait comme dans la pre- 
mière méthode, un trempage à Placide. 
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Les plaques obtenues étaient cependant encore 
cassantes et même se fendillaient à la cuisson, 
malgré l'application d’un refroidissement pro- 
gressif. 

Dans une matière présentée par l’auteur, on a 
obtenu la plasticité en même temps qu'une très 
grande résistance aux acides. La matière cuite a 
comme composition 25 p. 100 AlO’ et 75 p. 100 
SiO?. On peut obtenir ainsi de grosses pièces, 
telles que celles que montre l'auteur : une 
plaque de 72,5 >x<97,5 cm, soit une surface de 
0,7 m?; un cylindre de 75 cm de hauteur et 31 
cm de diamètre d’une contenance d'environ 55 
litres. 

L'épaisseur de ces pièces varie de 4 à 7 mm, 
selon la grandeur. 

La résistance intérieure est très faible ; c’est 
ainsi qu'avec une épaisseur du diaphragme de 
5 mm dans l'acide sulfurique à 10 p. 100, avec 
une densité de courant de 0,02 ampère : cm° 
la perte en volt due au diaphragme n'est que 
0,15 volt à la température de 20° C. Avec la 
solution chromique employée ici, on obtient 
0,20 volt de perte. 

Après deux années de service d'une plaque, 
on n’a pas constaté la moindre attaque ni la 
moindre variation dans la porosité. 

Ces plaques sont construites par la maison 
Villeroy et Boch. Elles ne résisteraient pas dans 
les solutions alcalines. 

Discussion. — Le D' Elbs attire l'attention 
sur l'intérêt qu'il y aurait pour les travaux de 
laboratoire à trouver dans le commerce diffé- 
rentes formes de ces diaphragmes ainsi que des 
diaphragmes résistant aux solutions alcalines. 

Le professeur Nernst rappelle que Ostwald a 
déjà indiqué la supériorité de l’électrode peroxy- 
dée et que, en portant un conducteur en platine 
en bon contact avec une électrode peroxydée 
dans l’acide concentré, il se dégage de l’oxy- 
gène sur le platine. 


Sur la détermination de la répartition du 
courant à la surface des électrodes, par l'ingé- 
nieur D" Konrad Nordep, de Francfort-sur-Mein. 

En se basant sur les phénomènes électroly- 
tiques, le D" Norden a antérieurement (*) trouvé 
une méthode permettant de déterminer la sur- 
face vraie d’une électrode. 


(t) Zeitschrift für Elektrochemie, t. VI n° 31, 1899. 


Il présente ici une méthode de mesure de la 
répartition du courant à la surface des électrodes, 
qu'il a étudiée au laboratoire scientifique de la 
fabrique d'accumulateurs système Pollak. 

Dans sa forme la plus simple, la disposition 
consisterait à placer en regard de l’électrode à 
étudier une contre-électrode représentée par une 
surface métallique unie et sur laquelle les pro- 
duits de l’électrolyse viendraient figurer la répar- 
tition du courant. 

Mais un tel procédé ne serait pas rigoureux, 
car la répartition du courant ne dépend pas seu- 
lement de l’électrode étudiée mais aussi de l’élec- 
trode placée en regard. 

Il est donc indispensable de conserver les deux 
électrodes initiales et de ne pas remplacer l’une 
d'elles par la contre-électrode. 

L'auteur place alors, entre ces deux électrodes, 
une électrode intermédiaire qui agit par rapport 
a celle qu’on étudie comme la contre-électrode 
du premier cas. 

A. Tribe (') avait déja employé cette méthode 
pour la « recherche électrochimique du champ 
de l’action électrolytique », mais sans succès, car, 
ainsi que l’ont montré Gustav Wiedemann et 
d’autres, il se produit entre les deux côtés des 
petites électrodes intermédiaires, que Tribe pla- 
çait en différents points de l’électrolyte, des 
courants de polarisation qui faussaient les résul- 
tats. 

On trouve aussi sur cefte question un travail 
détaillé de J. Stark (°). 

C. Heim (*)employait également cette méthode 
et pour éviter l'erreur due aux courants de pola- 
risation, il était obligé de prendre une électrode 
intermédiaire très épaisse, de façon à augmenter 
le plus possible la distance des deux faces oppo- 
sées de celle-ci. 

Pour que lélectrode intermédiaire donne 
l’image de la répartition du courant, il faut 
qu'elle occupe pratiquement toute la section de 
l'électrolyte, qu'elle soit placée le plus près pos- 
sible de l’électrode étudiée et parallèle à celle-ci. 
Dans ces conditions on voit très nettement les 
séparations des lignes de courant; si on augmente 
la distance, l’image s’efface par suite de la disper- 
sion de ces dernières. 


(t) Phil. Mag. (5), t. I p. 446: 1887. 
(2) Wied. Ann., t. LXVI, p. 245; 1898. 
(°) Zeitschrift für Elektrochemie, t. IV, p. 527. 
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La disposition étant ainsi déterminée, il faut 
choisir un électrolyte donnant des produits de 
décomposition appropriés. Si on prend par 
exemple une solution de sulfate de cuivre, avec, 
comme électrode intermédiaire, une plaque aussi 
mince que possible insoluble, le cuivre se dépo- 
sera sur celle-ci, et en chaque point en quantité 
correspondante à la densité du courant, d’après 
la loi de Faraday. 


Fig. 


1 CL 2. 


En découpant la surface en un certain nombre 
de sections et en pesant celles-ci on pourra 
déterminer la répartition du courant. 

Une solution plus élégante consiste à rendre 
sensibles à l'œil les différentes densités de cou- 
rant sur la plaque, L'auteur emploie pour cela 
un électrolyte composé de sulfate de cuivre et de 
sulfate de zinc. On sait que l'électrolyse d’une 
telle solution donne du cuivre pur quand on 
emploie une faible densité de courant; en aug- 
mentant celle-ci on dépose en même temps du 
zinc et l’alliage qui se forme est d'autant plus 
riche en zinc que la densité de courant est éle- 
vée. Houllevigne (') a montré que, lorsqu'on a 
atteint la tension de décomposition correspon- 
dant à lion le plus difficilement séparable (ici le 
zinc) la composition du laiton précipité ne 
dépend plus que de la densité du courant, de 


(*) Comptes rendus, t. CX, p. 637: 1890. 
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telle sorte que celle-là donne la mesure de celle-ci. 
Comme d'autre part la couleur de l'alliage varie 
avec sa composition, chaque couleur correspon- 
dra à une densité de courant et on pourra juger à 
l'œil la répartition de celui-ci. 

La relation qui existe entre les différentes 
teintes et les différentes densités de courant se 
détermine par une expérience préalable, On 
obtient une échelle appropriée en inclinant une 
des électrodes par rapport à l’autre. 

Ces deux électrodes étant représentées figure 
ret2,sionappelle x la distance en un point déter- 
miné, e la tension du bain, p la polarisation, et 
? la conductibilité spécifique, on a, d’après la loi 
d'Ohm, pour le courant dé sur une section trans- 
versale dq infiniment étroite 

di — (e — p).X.dq 
£ 


et pour la densité de courant 


di _ (e—p} 


dq x i G) 


(e — p) . peut s'exprimer en fonction du cou- 


rant total. 
i= fai 
t-al 


Soient en effet a et b les distances extrêmes et 
c la largeur de l’électrode, on a 


dx.c 


dq = 


COS Z 


fä= mai Den — (e A loga ( a ) (2) 


D'où il résulte 


et 


i.COS X 


( b ) i 
C. lOBnëp — 
a 


Si on porte cette valeur dans l'équation (1), 
on trouve 


(e—p)= 


di i.cos a 


dg o AON 3 
s x.c.logne, (+) (3) 
a 


La densité du courant est donc donnée en 
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calée à la partie inférieure du tourillon de la 
fourche. | 

Sur cette couronne, et, par suite, dans le bain 
d'huile, est placée une grande rondelle spéciale 
à billes sur laquelle vient reposer la partie avant 
du châssis. C’est sous cette partie que doit pivo- 
ter la roue de direction. 

La rondelle spéciale à billes et le graissage 
constant par bain d'huile servent à diminuer le 
plus possible le frottement dù au poids de la 


partie avant du chässis agissant sur la fourche, : 


afin que le conducteur ait un effort très faible à 
exercer pour la direction. 

Cette couronne en bronze, et par suite la 
fourche, reçoit son mouvement pivotant par une 
vis sans fin à un seul filet commandée, par l'in- 
termédiaire d'engrenages dans le rapport de 1 à 
3, au moyen d'un volant placé à la portée du 
conducteur. 

Cette vis sans fin, comme celle de la marche 
du rouleau, repose sur deux paliers de butée à 
billes de construction également spéciale. 

La direction est indiquée par un secteur gra- 
dué, bien en vue du conducteur, au moyen d'une 
aiguille fixée au centre et à la partie supérieure 
du tourillon de la fourche. 

Le moteur électrique, d'une construction 
_très légère, est un moteur à courant continu 
de 250 volts, à 4 pôles et d'une puissance de 
_18 chevaux. 


Il repose sur le châssis auquel il est fixé par 


quatre boulons. Il est entièrement garanti par 
une enveloppe en tôle, et comme il est dit plus 
haut, communique son mouvement de rotation à 
la vis sans fin à l’aide d'un manchon d’accouple- 
ment élastique. 

Un coupleur servant à la marche du moteur, 
et placé à la portée du conducteur, sert, avec les 
résistances nécessaires, au démarrage progressif 
et au réglage de la marche du rouleau. Il a été 
établi de manière à obtenir des vitesses diffé- 
rentes et variant, suivant le degré de compres- 
sion, de 3 km à 6 km à l'heure. 

Les conducteurs en cuivre isolés nécessaires 
aux différentes connexions sont placés dans des 
tubes fixés au châssis et offrant toute la garantie 
désirable. 

Un voltmètre et un ampéremètre placés sous 
la vue du conducteur permettent de se rendre 
compte à chaque instant de la puissance dépensée 
suivant les différents passages. Un interrupteur 
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bipolaire, un parafoudre et des coupe-circuits 
sont également installés afin de donner toute 
sécurité. 

L'arrivée du courant a lieu par trôlets roulant 
sur des fils de ligne de 7 mm de diamètre. 


eg 
| 


ss 


Fig. 3. — Schéma des connexions. 


Chaque trôlet possède un càble souple forte- 
ment isolé, de section et de longueur convena- 
bles, dont l'extrémité libre porte une partie de 
prise de courant venant se joindre à l’autre par- 
tie fixée au rouleau. 

La figure 3 représente le schéma du montage 
de cette partie électrique, fournie et installée par 
la Société Alsacienne de Belfort. 

Les lignes d’amenée de courant électrique sont 
au nombre de quatre, à deux fils chacune, 
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Elles sont éloignées les unes des autres de 
15 à 18 m et établies au-dessus de la fouille qui 
a 300 m de longueur et 70 m de largeur à une 
hauteur de 9 m environ, ce qui permet de faire 
un remblai comprimé très important sans être 
obligé de changer ces lignes (). 

Afin de n’avoir aucun obstacle et aucune diffi- 
culté pour le répandage des terres et la marche 
du rouleau, c’est-à-dire pour laisser absolument 
libre toute la surface du corroyage, tous les points 
d’appui des supports des lignes ont été pris en 
dehors de cette surface. 

Pour cela, et pour les supports intermédiaires, 
on a placé sur les bords de la fouille et dans le 
sens longitudinal des ancrages et de forts poteaux 
en sapin, éloignés de 20 à 25 m, entre lesquels, 
et perpendiculairement à la longueur de la 
fouille, on a tendu fortement des fils d’acier très 
résistants. C’est sous ces fils que sont fixés les 


(t!) Le roulcau a été livré au commencement de l’année. 
Son poids total est de 3500 kg et a été réparti de ma- 
nière que chaque roue soit chargée proportionnellement 
à sa largeur de jante, soit par suite de la largeur totale 
des jantes des roues, 175 kg par décimètre de largeur. 
Il fonctionne régulièrement depuis huit mois et d'une 
manière parfaite. 

La compression est excellente et dépasse de beaucoup 
les prévisions. D’après les résultats obtenus dans les 
travaux de ce genre, on avait constaté une compression 
de 10 p. 100 au maximum, c’est-à-dire que le cube de 
remblai corroyé et comprimé était de 10 p. 100 inférieur 
au cube d'emprunt de la terre naturelle. 

Les résultats constatés à Grosboiïs, et à différentes 
reprises, ont indiqué une compression de 30 à 35 p. 100. 

Pour obtenir cette compression, le nombre des pas- 
sages du rouleau varie de 12 à 15 par couche de terre 
répandue, et pour 1 m de hauteur de remblai corroÿé et 
comprimé, il faut 14 couches. Dans ces conditions, 1 ,675 m 
étant la largeur utile du rouleau, pour 1 m? de remblai 

. : 15 X 14 
le roulcau devra parcourir au maximum A 
Le cube du noyau de la digue étant de 190 000 mè, le 
rouleau devra parcourir pour ce travail 23 750 km. 

Pour la terre en aval formant butée du noyau, dont la 
compression doit être bien moindre que celle du noyau, 
on peut admettre au maximum 50 m de parcours du rou- 
leau pour 1 më. Le cube total de cette partie étant envi- 
ron de 90000 m? le rouleau devra parcourir 4 500 km, 
soit en tout 28 500 km. 

Jusqu'au 10 novembre, le parcours du roulcau, assez 
rigoureusement contrôlé, était de 3 000 km correspon- 
dant à un cube comprimé de 25 000 m?. La faible usure 
constatée dans les principaux organes donne la certitude 
que le travail sera achevé dans de très bonnes conditions 
et que le rouleau pourra ètre encore utilisé pour des 


travaux de ce genre. 


= 1925 m. 


supports à isolateurs à pinces, pour les lignes en 
fils de cuivre. 

Quand aux supports d’extrémités, c’est-à-dire 
les points d’attache des lignes d’amenée de cou- 
rant, ce sont des ancrages ou des poteaux en 
sapin également placés aux deux extrémités de 
la fouille et distants d'environ 15 à 18 m. 


ÉLECTROCHIMIE 


Les progrès de l’électrochimie et de l’élec- 
trométallurgie en 1900, par John-B.-cC. 
Kershaw. The Electrician, t. XLVI, p. 388 ct 428, 
4 et 11 janvier 1901. 

Avant de passer en revue les diverses indus- 
tries électrochimiques et électrométallurgiques, 
l’auteur fait remarquer que si l’année 1900 n’a 
été marquée par aucune découverte importante 
dans cette branche des applications de l’électri- 
cité, elle indique un développement continu de 
ces industries. Pour deux d’entre elles, l’indus- 
trie de l’ozone et celle de l’aluminium, le déve- 
loppement est entravé par les difficultés de trou- 
ver des applications importantes à leurs produits: 
toutefois on est parvenu à accroître les débou- 
chés de l'aluminium et la production de ce 
métal a sensiblement augmenté. Quant à l’indus- 
trie du carbure de calcium elle se ressent de 
l'empressement que l'on a mis à créer de nou- 
velles usines avant d’avoir assuré l'écoulement 
de leurs produits et pendant quelques mois plu- 
sieurs usines ont dù vendre leur carbure à un 
prix inférieur au prix de revient. 


1. ALCALIS ET CHLORURE DE CHAUX. — Le nom- 
bre des usines fabriquant ces produits par élec- 
trolyse s'est accru de 27 pendant l'année 1900, 
accroissement dù surtout à ce que la plupart des 
usines en cours de construction en 1899 sont 
actuellement en exploitation. Deux usines ont 
cependant cessé leurs opérations : celle de Cla- 
vaux, en France, et celle de Rumford Falls, en 
Amérique. La fermeture de la première est due 
a des raisons financières : celle de la seconde 
provient de ce que l'installation a eté transférée 
a Berlin Falls où la fabrique de pâte de bois de 
la Burgers Sulphite Wood Fibre C° constitue un 
débouché important pour les produits de la nou- 
velle usine (‘). 


(1) Cette information ne concorde pas tout à fait avec 
celle que donnait M. J. Reyval dans l'article qu il consa- 
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Le procédé le plus appliqué aeei de A 


Chemische Fabrik Elektron Actiengesellschaft 
de Francfort qui, employé pour lo première fois 
à Griesheim, près Francfort, en 1890 et ensuite 
a Bitterfeld en 1893 est maintenant exploité par 
de nombreuses sociétés filiales fondées par la 
Chemische Fabrik Elektron Gesellschafft et la 
Elektrochemische Werke Bitterfeld depuis la 


fusion de ces deux sociétés. Quant à la nature 


de ce procédé, elle est cachée avec le plus grand 


soin. Il a bien été dit que c'est un procédé à 


diaphragme, mais il semble résulter de rensei- : 


gnements fournis par Ahrem cette année que 


c'est un procédé avec mercure, les électrodes 
étant en charbon et la séparation du mercure du 
sodium s’obtenant à l’aide d’un courant d'air qui | 


oxyde ce dernier métal. Les usines utilisant 
actuellement ce procédé sont celles de Gries- 
heim, Bitterfeld (2 usines), Rheinfelden, Lud- 
wigshafen, Westeregeln, Lamotte, Monthey, 
Slaviansk et Flix. 

Le procédé qui vient ensuite au point de vue 
de l'importance des applications est celui de 
Castner-Kellner à cathode de mercure. Il est 
exploité à Weston-Point, Osternienberg ct Nia- 
gara-lalls ; une modification de ce procédé est 
exploitée par Solway et C° à Jemmapes (Bel- 
gique) et à Donetz (Russie). L'usine de Wes- 
ton-Point, la plus ancienne, donne lieu à une 
exploitation très rémunératrice ; depuis sa fon- 
dation il est distribué régulièrement un intérèt 
de 8 p. 100 aux actionnaires ; cette usine utilise 
actuellement 4 000 chevaux. Les faits de l’année 
les plus importants en ce qui concerne ce pro- 
cédé sont, d'une part, le jugement rendu récem- 
ment contre la Castner-Kelliner Alkali C° au pro- 
fit de la Commercial Development Corporation, 


crait l'an dernier (t. XXII, p. 212, 
développement de l'électrochimie et de lélectrométallur- 
gie en 1899. Dans cet article (p. 216) la fermeture de 
l'usine de Rumford Falls était déjà indiquée et la raison 
donnée de cette fermeture était la baisse considérable 
du prix des produits chimiques aux Etats-Unis, baisse 
qui rendait peu rémunératrice l'exploitation de l'usine. 
Nous ne signalons d'ailleurs cette différence dans la 
date et dans la raison de cette fermeture que pour 
montrer, une fois de plus, combien il est difficile d'ob- 
tenir de l'exactitude dans lesrenscignements concernant 
l'industrie électrochimique, mème lorsqu'il ne s'agit, 
comme Cest le eus ici, que de renseignements d'impor- 
tance Secondaire et paraissant des plus faciles à se pro- 


curer (N. d.1. R.). 
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et, d'autre part, la formation aux Etats-Unis 
d'une société filiale, la Castner Electrolytic Al- 
kali C°. Le jugement portait sur des revendica- 
tions de brevets ; la Castner-Kellner Alkali C° a 
interjeté appel devant la Chambre des Lords qui 
est actuellement saisie de la question ; quoi qu'il 
en soit du jugement définitif, il ne peut guère 
affecter l'exploitation de la Castner-Kellner Alkali 
C°, les brevets en cause et dont elle revendique 
la proprićé n'étant pas utilisés par elle. La for- 
mation de la compagnie américaine a été motivće 
par l'agrandissement de lusine déjà existante 
de Niagara-Falls ; cette compagnie est au capital 
de 15600 000 fr dont les deux tiers ont été pavés 


a la Mathieson Alkali C° pour l'achat de l'usine ; 


3 750 000 fr seront utilisés pour porter à 6 000 
chevaux la puissance de lusine actuellement de 
2 000 chevaux; 1 450 000 fr resteront comme 
fonds de roulement. 

Le procédé Ilargreaves-Bird n’est encore uti- 
lisé que dans deux usines d'essais, celle de Farn 
worth (Angleterre) et de Chauny (France); il 
doit être appliqué en grand à Middlewich, en 
Cheshire, mais l'usine n'est pas encore termi- 
née ; une société a été formée pour l'exploitation 
de ce procédé en Espagne, toutefois aucun détail 
n'a été encore publié sur le rôle de cette société. 

Le procédé Hulin employé à Clavaux (France) 
n'a pas donné des résultats financiers satisfai- 
sants et lusine est actuellement fermée. 

Le procédé Richardson et Holland a passé une 
nouvelle année sans qu’on ait sur lui d'autre ren- 
seignement que celui-ci : les arrêts temporaires 
dans les essais sont motivés par des perfection- 
nements du procédé. 

Le procédé Rhodin est actuellement en essais 
industriels à Sault-Sainte-Marie, en Amérique, 
où deux usines sont en construction. 

A Niagara-Falls une nouvelle usine est aussi 
en construction; elle fonctionnera en 1901 et 
emploiera le procédé Ackers qui. comme le pro- 
cédé Hulin, emploie le sel marin fondu et une 
cathode de plomb en fusion. 

Les autres procédés actuellement en usage 
sont : le procédé Le Sueur, à Berlin-Falls ; le 
procédé Outhenin-Chalandre, à Chevres, Mou- 
tiers-de-Saint-Marcel ; le procédé Spilker et 
Lowe, à lLéopoldschall: ; enfin, le procédé de Ja 
Oestr. Verein. f. Chem Produktion (procédé à 
gravité: à Aussig, en Autriche. 

Les usines électrochimiques à soude en exploi- 


26 Janvier 41904., 


tation à la fin de 1900 sont au nombre de 27, 
réparties comme il suit : 


Nombre Puissance 
Allemagne 8 11 150 chevaux 
France ct Suisse 3 24000 » 
Grande Bretagne 3 Joro » 
Russie 3 3500 » 
ə Etats-Unis 2 2700 v» 
Autriche, Espagne 
Belgique, Italie 4 4000 » 


Trois usines sont en construction, dont deux 
aux Etats-Unis. 


2. ÅLUMINIUM. — Les producteurs européens 
d'aluminium continuent à tenir secret le chiffre 
de leur production. D'après une estimation offi- 
cieuse, la production totale des huit usines qui 
actuellement fabriquent ce métal serait de 5 000 
a 7 500 tonnes ; l’auteur considère le premier de 
ces nombres comme le plus probable. La Pitts- 
burg Reduction de Niagara-Falls est toujours en 
tète des producteurs : en 1899, la production 
officielle des deux usines de Niagara-Falls s’est 
élevée à 2 990 tonnes et celle de 1900 parait 
devoir la dépasser de quelques centaines de 
tonnes. Il est à prévoir que l’avilissement des 
prix de vente du carbure de calcium pendant 
l’année dernière ne sera pas sans influence sur 
la production d'aluminium de l’année courante, 
car la plupart des usines européennes d’alumi- 
nium fabriquent aussi du carbure, fabrication 
qu'elles devront abandonner quand elles n’y trou- 
veront plus de bénéfice. 

Pendant l’année 1900, le nombre des usines 
d'aluminium s’est accru d’une unité par suite de 
la création de l'usine de Lend-Gastein (Autriche) 
par la Société anonyme pour l'industrie de l'alu- 
minium ; cette nouvelle usine utilise une chute 
de 63 m de hauteur et de 5 000 chevaux de puis- 
sance de la rivière Achen ; elle est, comme les 
usines de Neuhausen et de Rheinfelden, sous le 
contrôle de la Société primitive de Neuhausen, 
de sorte que cette dernière société se trouve 
avoir en tout une puissance de 14 000 chevaux; 
si cette puissance était entièrement utilisée à la 
fabrication de l'aluminium, la production de cette 
société serait supérieure à celle de la Pittsburg 
Reduction C°. Il est vrai que cette dernière a 
récemment agrandi ses usines de Niagara-Falls 
et qu'elle dispose maintenant d’un matériel géné- 
rateur et transformateur de 10000 chevaux ; en 
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me ne 


outre, elle construit à Shawinigan-Falls (Cana- 
da), une usine qui sera en exploitation dans le 
courant de l’année ; la puissance de cette usine 
sera de 5 000 chevaux, mais il est douteux qu’elle 
soit entièrement employée à la fabrication de 
l'aluminium. 

Les usines d'aluminium sont actuellement au 
nombre de huit et la puissance totale dont elles 
disposent est de 56 000 chevaux, dont la moitié 
seulement est utilisée pour la fabrication du 
métal. Ces huit usines sont celles de Niagara-' 
Falls (2), Foyers, Neuhausen, Rheinfelden, Lend 
Gastein, La Praz, Saint-Michel. 

Aucun procédé nouveau n'a été breveté en 1900 
pour la fabrication de l'aluminium ; toutes les 
usines exploitent le procédé Iléroult ou le prop- 
cédé Hall. Le brevet anglais Héroult expire en 
1900 et la British Aluminium C° qui en a la pos- 
session a demandé récemment la prolongation 
des garanties de ce brevet. En Amérique un 
jugement est intervenu dernièrement au sujet 
des brevets Bradley. La Cowles Company qui 
les possède a eu gain de cause, et il est probable. 
que toutes les sociétés employant des fours élec- 
triques devront désormais obtenir une licence 
de la Cleveland Electric Smelting C°. Cette déci- 
sion peut avoir des conséquences fâcheuses pour 
la Pittsburg Reduction C°. 

Le prix de vente de l’aluminium en feuilles, 
barres ou lingots, n’a pas subi de changement 
appréciable pendant l’année dernière. L'alumi- 
nium en fil pour canalisations électriques a été 
vendu en Amérique au-dessous du prix de revient, 
soit 3,35 fr le kilog au lieu de consommation, 
alors que le prix de vente est ordinairement 
de 4,17 fr pour l'aluminium ainsi travaillé et 
encore pour de grandes quantités. | 

Les applications de l'aluminium ne se sont pas 
encore beaucoup étendues ; toutefois les produits 
en aluminium présentés à l'Exposition de Paris 
laissent entrevoir un prochain développement. 
Son emploi comme conducteur électrique est 
jusqu'ici restreint aux Etats-Unis; de ce côté de 
l'Atlantique, on doute de sa résistance aux agents 
atmosphériques... Cependant les rapports sur les 
lignes installées en Amérique commencent à être 
publiés et tous sont favorables à l'aluminium : 
où des ruptures se sont produites, elles étaient 
généralement dues à des portions de fil de mau- 
vaise qualité. En Angleterre, un seul réseau de 
distribution, de faible importance d’ailleurs, a 
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adopté l’aluminium ; c’est le réseau de Northal- 
lerton (Yorkshire). 

L'un des faits les plus importants à signaler 
au point de vue de l’utilisation de l'aluminium 
est la découverte d’un procédé de soudure auto- 
gene par Ieraeus, de Hanau. Depuis longtemps 
en effet, on se trouvait arrété par la dithiculté 
d'obtenir une soudure durable ; bien des procé- 
dés ont été indiqués, mais à l'exception de celui 
de Richard, aucun ne donnait satisfaction. Dans 
son procédé, Heraeus utilise la propriété reconnue 
par lui que l'aluminium chauffé au-dessous de 
son point de fusion devient plastique et peut 
être forgé ; les bords des plaques ou les extré- 
mités des fils que l’on veut réunir sont portés et 
maintenus à cette température, puis sont « pétris » 
ensemble jusqu'à ce que l’on ait une masse homo- 
gène. À l'Exposition on pouvait voir un fil de 
1,5 m de longueur formé de 12 morceaux soudés 
par le procédé Heraeus. L'inventeur est égale- 
ment parvenu à fabriquer un récipient constitué 
par 5 plaques d'aluminium de 10 mm d’épais- 
seur, d'une capacité de 810 litres et pouvant sup- 
porter une pression interne de 5 atmosphères. 

L'intérêt qui s'attache aux alliages d'alumi- 
nium va croissant, car Íl est de plus en plus évi- 
dent que les usages de l'aluminium non allié 
seront toujours restreints. En France, plusieurs 
sociétés se sont fondées dans le but d'entre- 
prendre la fabrication de ces alliages parmi les- 
quels deux, le « Partinium » et l’ « Albradium » 
sont considérés comme ayant un large champ 
d'applications. Le premier est un alliage d'alumi- 
nium et de tungstène employé dans la construc- 
tion des voitures automobiles. Le dernier est un 
alliage de cuivre, de nickel, de zinc et d'alumi- 
nium. Les divers alliages industriels de l’alumi- 
nium ont une densité comprise entre 2,8 et 7,1; 
ils sont employés pour l'obtention par moulage 
de pièces délicates de machines qui, jusqu'alors, 
étaient obtenues par tournage. 

En ce qui concerne les autres applications de 


l'aluminium — équipements militaires, cons- 
truction de bateaux, lithographie, réductions 
chimiques — il n'y a aucun fait saillant à signa- 


ler pour l'année 1900. La guerre de PAfrique du 
Sud a donné lieu à une fabrication intensive, 
mais de courte durée, des équipements mili- 
taires ; l'emploi de l'aluminium en lithographie 
se développe lentement en Angleterre, plus rapi- 
dement en Allemagne et aux Etats-Unis ; le pro- 


ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N° á. 


cédé Goldsehmidt pour l'obtention des hautes 
températures au moyen de l'aluminium a fourni 
un nouveau débouché à l'aluminium, mais la 
découverte de ce procédé remonte à deux ou 
trois ans et ne saurait être mise au bilan de 
l'an 1900. 


3. CARBURE DE CALCIUM. — Le fait le plus 
important à signaler est la baisse considérable 
qu'ont subi les prix de vente du carbure, baisse 
prévue depuis longtemps et qui devait nécessai- 
rement terminer le « boom » qui s’est produit 
depuis la fin de 1897 dans cette industrie. Au 
commencément de 1900, le carbure se vendait 
de 375 à 500 fr la tonne sur les lieux de fabri- 
cation. Six mois après on pouvait se le procurer 
a 262,50 fr la tonne franco de port et d’embal- 
lage à Hambourg et à Rotterdam. A ce prix la 
plupart des usines de carbure ne peuvent avoir 
aucun bénéfice ; beaucoup ont été fermées pour 
un temps indéterminé, quelques-unes ont utilisé 
leur puissance à la production d'autres produits 
électrochimiques. 

Au Congrès allemand des acétylénistes tenu à 
Dusseldorf en septembre 1900, l'avenir de l'in- 
dustrie du carbure a été le sujet d’une chaude 
discussion. Liebetanz y a déclaré que beaucoup 
des usines nouvellement construites et alimen- 
tées par des chutes d’eau étaient très mal situées 
et ne pourraient rémunérer le capital engagé 
dans leur installation ; à son avis, d'ici peu d'an- 
nées, des usines empruntant leur force motrice à 
des moteurs alimentés par des gaz des hauts 
fourneaux s'établiront au centre des régions 
industrielles et lutteront avantageusement avec 
les usines hydrauliques construites dans les coins 
ignorés de l'Europe. Le D" Munsterberg, de Ber- 
lin, a objecté à cette prévision qu'aux prix de 
vente de septembre dernier, aucune usine ne 
pourrait retirer de bénéfice et qu'il serait néces- 
saire que ces prix remontent au moins à 375 fr 
la tonne pour que les usines existantes ne soient 
pas en perte. 

Mais si ces bas prix sont désastreux pour les 
fabricants de carbure, ils font par contre la joie 
de ceux qui sont engagés dans l'éclairage par l’acé- 
tylène et qui ont vu ainsi diminuer de 30 à 50 p.100 
leurs dépenses en matières premières. Cette re- 
marque n’a pas manqué d’être faite, et a plusieurs 
reprises, au Congrès de Dusseldorf, et il est cer- 
tain que les acétylénistes s'opposeront tant qu'ils 
pourront au retablissement des anciens prix. 
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L'industrie de l’acétylène se développe d'ail- 
leurs assez activement. Jl y a déjà 34 usines en 
Europe et 5 aux Etats-Unis pour l'éclairage au 
moyen de ce gaz. L'éclairage des wagons par 
l’acétylène mélangé au gaz de houille ou d’huile 
se répand de plus-en plus en Europe et, d'après 
le D" Rose, les chemins de fer de l'Etat alle- 
mand auraient consommé pour cet usage environ 
8 000 tonnes de carbure pendant l’année 1900. 

Grâce à l'augmentation du nombre des fabri- 


ques d'acétylène en fonctionnement, il est main- ` 


tenant possible d'avoir des renseignements sur 
les difficultés de fabrication et sur les prix aux- 
quels est vendu l'acétylène. Un premier point 
mis en évidence est la nécessité de purifier l'acé- 
tylène, bien que la pureté du carbure livré au 
commerce soit actuellement bien supérieure à 
ce qu'elle était il y a deux ou trois ans ; pour 
cette raison, il ne semble pas que l’usage des 
générateurs domestiques de faible capacité puisse 
beaucoup se développer. Quant aux prix de vente 
ils varient de 2,25 fr à 3,10 fr le mètre cube. La 
baisse sur le carbure amènera probablement une 
baisse de 20 à 30 p. 100 sur les prix de vente de 
l'acétylène. Toutefois M. Kershaw ne pense pas 
qu'a ces prix l’acétylène puisse lutter avec le 
gaz d'éclairage, l'acétylène à 2,15 fr le mètre cube 


n'étant pas plus avantageux que le gaz de houille 


a 0,21 frle mètre cube ; aussi croit-1il que l’éclai- 
rage à l'acétylènc n'a de raison d’être que là où 
il n'a pour concurrent que l'éclairage au 
pétrole. 

Par suite de l’état instable de l'industrie du 
carbure, il n’a pas été possible d'évaluer exacte- 
ment la production de cette substance pendant 
l’année 1900. Le nombre des usines qui en fabri- 
quent, ou plutôt en fabriquaient, dépasse 100, 
mais il est évident qu'aucune d'elles n'a fabriqué 
la quantité correspondante à la puissance dispo- 
nible. Suivant M. Kershaw la production totale 
n'a pas dû dépasser 86000 tonnes. En Angle- 
terre, la British Aluminium C?’ pourrait, à l'usine 
de Foyers, produire annuellement 3 000 tonnes; 
son principal client est la Acetylene [lumina- 
` ting C° qui s'occupe activement de l'éclairage 
par l'acétylène et qui, cette année, a installé 
plusieurs usines centrales. 

Deux jugements intéressants ont été rendus 
en 1900 à propos des brevets relatifs à la fabri- 
cation du carbure de calcium. L'un, rendu en 
France, a reconnu la validité des brevets Bullier. 
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L'autre, rendu en Angleterre, a donné gain de 
cause à la Acetylene Illuminating C°, proprié- 
taire des brevets Wilson, contre la Midland 
Acetylene C°. 

Comme cette dernière compagnie est en liqui- 
dation, la victoire de la première a peu d'impor- 
tance ; toutefois, la United Alkali C° se propo- 
sant de fabriquer du carbure de calcium, il sera 
intéressant de voir si la Acetylene Illuminating 
C° osera, s'appuyant sur le précédent jugement, 
intenter un proces a cette puissante société. 


4. CHLORATES DE POTASSIUM ET DE SODIUM. — 
Les usines à chlorate sont actuellement au nom- 
brede 11, ainsi réparties : Etats-Unis 3, France 3, 
Suède 2, Allemagne 2, Autriche 1, Suisse 1 ('). 
Leur puissance totale est de 4 ooo chevaux, mais 
comme une bonne partie de cette puissance a été 
utilisée à la fabrication du carbure, l'évaluation 
de la production du chlorate ne peut reposer sur 
des bases certaines. Toutefois, il est certain que 
les chlorates électrolytiques entrent suivant une 
proportion toujours croissante dans la consom- 
mation totale et que les chlorates préparés par 
voie purement chimique perdeni chaque jour du 
terrain. M. Guillet, dans une récente revue de 
l'industrie chimique francaise, estimait en effet 
la production totale de la France en 1899 à 3 850 
tonnes, dont 3 000 tonnes par les usines élec- 
trochimiques de Saint-Michel et de Chedde et 
850 tonnes seulement par le procédé chimique. 

La découverte de Muller, que l'addition d'une 
petite quantité de chromate de potassium (*) à 
l'électrolyte augmente considérablement la quan- 
tité de chlorate de potassium produite par che- 
val-heure (suivant Hausserman, le rendement 
scrait doublé) sera sans aucun doute appliquée 
dans toutes les usines électrolytiques ct il est 
bien probable qu'avant peu d'années le procédé 
chimique aura cessé d'exister. Un autre perfec- 
bonnement, qui parait devoir conduire à d'im- 
portants résultats pratiques, a récemment été dé- 
crit dans un brevet allemand ; il consiste à ajouter 
dans la cuve une petite quantité d'alumine qui, 
se combinant avec l’hydrate de sodium formé à 
la cathode, réduit les pertes résultant d’électro- 


(1) Dans un article M. Reyval n'en mentionnait que 9, 
l'usine autrichienne ayant été omise : depuis a été fondée 
une petite usine à Alby, en Suède. 


(?) Écl. Elec., t. XXII, p. 308, 2; février 1900. 
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lyses secondaires. Comme le rendement des élec- 
trolyseurs à chlorates n’était guère que de 20 
p. 100 avec les procédés originaux, 1} y a donc 
une large marge pour l'augmentation du ren- 
dement. 

Dans le courant de l'année 1900, Carlsen a 
publié quelques renseignements sur le procédé 
employé à Mansboe, en Suède. La cuve ne con- 
tient pas de diaphragme et la solution électroly- 
tique est alcaline. L'emploi d’une solution alca- 
line ayant été revendiqué dans le premier brevet 
accordé à Carlsen (brevet suédois, n° 3614 de 
1890), les derniers brevets de Kellner et de 
Schuckert et Ci*, relatifs à l'addition d’alcalis 
dans les cuves à chlorates se trouvent invalidés. 
A ce propos l’auteur de cette revue fait remar- 
quer que beaucoup de brevets relatifs à la fabri- 
cation des chlorates n'ont aucune valeur et que 
Carlsen lui-même a été devancé dans ses reven- 
dications par Charles Watt dans son brevet 
n° 13755 de 1851. 

Le prix des chlorates a subi une augmentation 
d'environ 20 p. 100 pendant l’année 1900. Au 
31 décembre 1899 le chlorate de potassium 
était vendu 0,71 fr le kilog et, douze mois après, 
0,84 fr. Cette augmentation est principalement 
due à la hausse du prix du charbon. 

Un fait important à signaler cst le procès 
-intenté par la Corporation de Saint-Ilelens a la 
United Alkali C° à la suite de l'explosion désas- 
treuse de l'une des usines à chlorate.de cette 
dernière compagnie, survenue en mai 1899. La 
Corporation réclamait 125 000 fr de dommages 
pour la destruction d'un gazomètre ; la United 
Alkali C° déniait toute responsabilité disant que, 
jusqu'alors, le chlorate de potassium n’était pas 
considéré comme un explosif par lui-mème. A la 
suite de longues expertises, le jury a déclaré que 
la compagnie devait savoir que le chlorate est 
par lui-mème un explosif dans certaines condi- 
tions et qu'elle devait empècher ces conditions 
de se réaliser dans ses usines. Le Jugement à été 
prononcé contre la United Alkali Ce. 

D'autres procès en suspens seront probable- 
ment terminés par des transactions. Le résultat 
pratique de cette explosion sera la prohibition 
absolue du bois et autres matériaux inflamma- 
bles dans la construction des usines à chlorates. 


(A Suivre) - 


Procédé de cyanuration Park-Whitaker. 
L'Industrie électrochimique, t. IV, p. 91, septembre 1900. 


Le procédé de cyanuration Park-Witaker est 
destiné au traitement des minerais et concentrés 
euivreux auriferes. Il est actuellement en expé- 
rimentation, sous la direction de M. J. Park, 
aux mines de Monowaï dans la Nouvelle-Zélande. 
Le minerai ou les concentrés sont soumis à un 
grillage chlorurant et traités ensuite par lixi- 
viation pour l'extraction du chlorure de cuivre 
formé. La solution cuivreuse est précipitée par 
cémentation sur des tournures et déchets de fer. 
Le mincrai débarrassé des chlorures solubles est 
hxivié avec une solution alcaline et ensuite avec 
une solution diluée de cyanure alcalin qui dis- 
sout l'or et largent. Ce dernier métal se trouve 
dans le minerai à l'état de chlorure très soluble 
dans le cyanure, par suite du grillage chlo- 
rurant. 

Avec le minerai des mines de Monowaï, Ju- 
bilée et Sylvia, le rendement a été de 92 p. 100 
pour lor et de 85 p. 100 pour l'argent. 

La composition de ce minerai est la suivante : 


Ganguc insoluble. . 90,15 
Pyrite de cuivre . 3,58 
Pyrite de fer.. 4,10 
Galène 0,25 
Blende 0,26 
Alumine, cte. 1,16 


Ce minerai ne peut ètre traité par le procédé 
ordinaire de cyanuration. 


Procédé de l’électrocyanuration Hannay. 
L'Industrie électrochimique, t. IV, p.91, septembre 1900. 


Dans ce procédé, le minerai pulvérisé est 
remué avec une dissolution de cyanure de potas- 
sium dans une cuve de fer reliée au pôle négatif 
d'une source d'électricité. Le fond de la cuve 
est recouvert d’une couche de mereure qui forme 
la cathode. L'anode, de forme circulaire, est en 
charbon et est à 10 ou 15 centimètres au-dessus 
du niveau de la couche de mercure. Les parti- 
cules d'or libre sont absorbées par le mercure, 
tandis que l'or flottant et lor réfractaire sont 
dissous par le cyanure et déposés sur la couche 
de mercure sous l’action du courant électrique. 
L'or est donc récupéré à l'état d'amalgame. Ce 
procédé à été expérimenté sur divers minerais. 

Du minerai d'or pyriteux de Bornéo a donné 
un rendement en or de 89,2 p. too et un rende- 
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ment en argent de 85 p. 100. Du minerai de 
Marototo (Nouvelle-Zélande), renfermant du 
sélénium et du tellure a donné un rendement 
de 95,3 p. 100 pour l'or et de 98,3 p. 100 pour 
l'argent. La quantité traitée à chacun de ces 
essais était de 10 tonnes. La durée d'une opé- 
ration est, suivant la nature du minerai, de deux 
a quatre heures. Ce procédé est, somme toute, 
un procédé perfectionné d'électro-amalgama- 
tion. - 

[l est à craindre que l'usure des électrodes de 
charbon soit trop rapide par suite du frottement 
continu des particules de minerai. 


Procédé Scheid pour la préparation du sili- 
cium au four electrique. L'ndustrie électrochi- 
mique, t, IV, p. 91, septembre 1g00. 


D’après le D" Scheid, il est facile de préparer 


du silicium métallique au four électrique par 


simple réduction de la silice par le carbone. 


Cette réduction se produit suivant l'équation 
SiO? + 2C = Si + àCO. 


En chauffant, en suivant toutes les précau- 
tions voulues pour éviter Ja volatilisation du sili- 
cium, un mélange de 60 parties de silice et de 
24 parties de charbon, avec un courant élec- 
trique de oo à 600 ampères sous 25 volts, on 
obtient du silicium métallique très pur si les 
matières premières sont pures. Îl est cependant 
préférable, d'après le D" Scheid, d'employer 
industriellement un mélange de .carboruñdum 
et d2 silice. Le silicium est produit d’après 
l'équation 


2SiC + SiO? = 3Si + 2CO. 


Somme toute, la préparation industrielle du 
silicium n'offre aucune difficulté. Il nous est 
mème souvent arrivé, dit le rédacteur de l’ Zndus- 
trie électrochimique, de produire accidentelle- 
ment du silicium métallique au cours d'essais 
avec des fours électriques munis d’une garni- 
ture intérieure en silice; cette dernière étant 
réduite par le carbone des mélanges soumis à 
l'arc électrique. On peut donc obtenir du sili- 
cium métallique par réduction de la silice, 
contrairement à l'affirmation de M. Moissan, 
que le composé le plus stable que l’on obtienne 
en chauffant de la silice et du carbone est le car- 
bonudum! Il est mème fort probable que le 
silicium vendu par lusine électrométallurgique 


Re ro qe ee D mg mm ma 


de Bockenheim, près de Francfort, est simple- 
ment produit par réduction de la silice par le 
carbone au four électrique. 


Procédé Mills pour la fabrication des sili- 
ciures alcalino-terreux. Brevet anglais, n° 14124, 
1900. 

On traite au four électrique un mélange de 
charbon {coke ou anthracite), de silice et de 
l'oxyde alcalino-terreux en proportions déter- 
minées par l'équation chimique de la réaction. 
Au lieu de l’oxyde, on peut prendre un sel quel- 
conque du métal : carbonate, sulfate, phosphate, 
silicate, etc. On aura par exemple 


BaO +aSiOt H5C = Ba Si + 5C0. 
BaCO! + 2S10? + 6C = Ba Si? + 7CO 
BaSO' + 2Si0? + 6C = Ba Si? + SO? + 6CO 
BaP?08 + 6Si0? + 20C = 3Ba Si? + 2P + 20CO 


On peut employer un four quelconque, mais de 
préférence le four rotatoire continu de Bradley. 

Les siliciures alcalino-terreux sont blancs ou 
blancs bleuûtres ; ils ont un aspect métallique et 
cristallin; ils s'oxydent lentement à l'air à la 
température ordinaire, plus rapidement à chaud, 
en donnant de la silice et de l’oxyde du métal. 

Comme les carbures ils décomposent l'eau, 
en donnant, d’après la réaction 


CaSi? + 6H20 = Ca (OH)? + 2Si0? + 10H, 


de l'hydrogène dans un très grand état de 
pureté qui ne possède pas la mauvaise odeur de 
l'hydrogène préparé par l’action d'un acide sur le 
zinc ou le fer. La rapidité de lattaque par l’eau 
est plus grande pour le siliciure de barium que 
pour le siliciure de strontium et plus grande 
pour ce dernier que pour le siliciure de calcium, 
Ce mode de préparation de l'hydrogène sem- 
ble devoir présenter des avantages sur le procédé 
ordinaire pour le gonflement des ballons. 

Les acides étendus décomposent les siliciures 
alcalino-terreux avec dégagement de Si H’ mé- 
langé de H. Avec le siliciure de calcium il se 
forme aussi un siliciure d'hydrogène non décrit 
jusqu'ici et dont la formule S1? H? est analogue à. 
celle de l’acétylène. Ce silico-acétylène se forme 
également, mais en très luble quantité, dans le 
traitement du siliciure de strontium par les acides 
étendus. C'est un corps solide, cristallin, de 
couleur jaune, insoluble dans l'eau et les acides, 
s'oxydant rapidement à l'air en donnant de la 


silice hydratée, décomposable par la chaleur en 
tube scellé en donnant du silicium amorphe et 
de l'hydrogène, attaquable par une solution de 
soude avec formation de silicate de soude et 


dégagement d'hydrogène. J. B. 


Procédé Cowper-Coles pour la fabrication 
électrolytique des feuilles et tubes minces de 
cuivre. Brevet anglais n° 16 210, déposé le g août 1899, 
accepté le 19 mai 1900. | 


Un mandrin cylindrique en laiton poli ou 
toute autre matière conductrice, tournant avec 
une très grande vitesse angulaire dans un bain 
de sulfate de cuivre, sert de cathode. Quand le 
dépôt électrolytique a atteint une épaisseur suf- 
fisante, on retire le mandrin du bain et on 
recouvre sa surface d'une mince couche de ma- 
tière grasse ou encore d'oxyde ou de sulfure de 
cuivre ; la couche de matière grasse est obtenue 
en plongeant le manchon dans une solution 
alcoolique de cire d'abeilles, la couche d'oxyde 
par un jet de vapeur surchauffée, la couche de 
sulfure piÿimmersion dans une solution de sul- 
fure de potassium ou de sulfure d’ammonium. 
Cette couche formée, on remet le mandrin dans le 
bain et un nouveau dépôt électrolytique se forme 
à sa surface. On recouvre ce nouveau dépôt 
d'une couche grasse ou d'oxyde ou de sulfure, 
puis on remet une troisième fois dans le bain. 
Quand le nombre des dépôts électrolytiques est 
suffisant, on fend le cylindre obtenu suivant une 
génératrice, on aplanit et on sépare aisément 
les feuilles de cuivre superpostes grâce à la 
couche qui les sépare. Si l’on veut des tubes, 
on arrive, sans aucune difficulté prétend l'inven- 
teur, à séparer les uns des autres les cylindres 
coaxiaux formés sur le mandrin. 

M. Cowper-Coles attribue cette facile sépara- 
tion des dépôts à ce que ceux-ci sont parfaite- 
ment unis lorsque, suivant le procédé qui fait 
l'objet de son brevet 21954 du 19 mai 1898, on 
emploie des cathodes tournant avec une très 
grande vitesse (vitesse circonférentielle d'au 
moins joo em : sec dans le cas actuel). 

L'inventeur ne dit pas comment il rend con- 
conductrice la couche isolante qui, à chaque 
opération, est formée sur le dépôt électrolytique, 
ni comment il la met en communication avec le 
pôle négatif de la source de courant. 


J. B. 
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Procèdé Dumoulin pour la fabrication élec- 
trolytique de bandes et barres de cuivre. 
Brevet anglais n° 7 918, déposé le 15 avril 1899, accepté 
le 15 avril 1gou. 

Dans le procédé Dumoulin {brevets 16 360 du 
31 août 1895 et 2709 du 2 février 1897), le cuivre 
est déposé sur un mandrin tournant sur lequel 
frottent des « imprégnateurs ». Lorsqu'on veut 
avoir des bandes étroites de cuivre on découpe 
suivant une hélice le manchon de cuivre déposé 
sur le mandrin. Cette opération exige une 
dépense de force motrice assez considérable qu'a 
pour but d'éviter le perfectionnement faisant 
l'objet du brevet qui nous occupe. 

Ce perfectionnement consiste dans l'emploi 
d'un mandrin creusé d’une rainure hélicoïdale 
de profondeur et de largeur convenables dans 
laquelle on coule une substance isolante ; de la 
sorte le dépôt galvanique affecte la forme d'une 
bande hélicoïdale que l'on déroule ensuite. Les 
bords de cette bande sont, dit le brevet, très 
nets et sans bavures, grâce à l'emploi des « im- 
prégnateurs »; il n y a donc pas d'autre opéra- 
tion que le déroulage à faire subir au dépôt avant 
de le livrer au commerce. 

On peut obtenir un dépôt suffisamment épais 
pour que l'on ait des barres de cuivre à section 
carrée qui peuvent être travaillées immédiate- 
ment à la filière. J. B. 


Electrolyseur S. Stepanov pour l’extraction 
électrolytique du zinc de ses minerais. Brevet 
anglais n° 22710, déposé le 14 novembre 1899, accepté 
le ro février 1900. 

Le minerai, blende ou calamine, est transformé 
par grillage en oxyde, cet oxvde est traité par 
l'acide sulfurique et le sulfate obtenu est soumis 
à l’électrolyse. Dans cctte dernière opération ìl 
se produit, l'anode étant inattaquable, de l’acide 
sulfurique qui se diffuse dans le bain électroly- 
tique et donne lieu à plusieurs inconvénients : 
d'abord il y a redissolution d’une partie du zine 
déposé à la cathode ; en outre, il y a décompo- 
sition de l'acide sulfurique avec production d’hy- 
drogène à la cathode, ce qui entraine une perte 
d'énergie électrique ; enfin, par le fait que la 
solution est acide, le dépôt de zinc est arbores- 
cent et les arborescences peuvent, en se dévelop- 
pant outre mesure, atteindre les anodes voisines 
des cathodes. 

L'électrolvseur Stepanov est combiné en vue 
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d'éviter ces inconvénients. Il se compose d’une 
grande cuve rectangulaire dans laquelle sont dis- 
posées verticalement et parallèlement les unes 
aux autres, les anodes et les cathodes. Ces der- 
nières sont constituées par des feuilles d'alumi- 
nium de 6 mm d'épaisseur ; les anodes sont en 
plomb ou en substance conductrice recouverte 
d’une couche d'argent. Entre deux électrodes 
consécutives sont tendues, sur des cadres en 
ébonite, des membranes en papier parcheminé 
qui s'opposent à la diffusion dans le comparti- 
ment cathodique du liquide acide du comparti- 
ment anodique. L'un des bords verticaux des 
électrodes et des cadres en ébonite est encastré 
dans les parois latérales de la cuve d’électrolyse 
de manière que le liquide puisse circuler d’une 
extrémité à l’autre de la cuve en formant deux 
courants traversant, l’un, tous les compartiments 
cathodiques, l’autre, tous les compartiments ano- 
diques. Ainsi, ce dernier courant commence par 
circuler le long d’une face de la première anode, 
de droite à gauche par exemple, contourne le bord 
gauche de l’anode qui est à quelque distance de 
la paroi correspondante de la cuve, revient vers 
la droite en longeant l’autre face de l'anode et 
est amené au compartiment anodique suivant 


par un conduit qui contourne le compartiment 
cathodique voisin, et ainsi de suite jusqu’à l'ex- 
trémité de la cuve. Le courant cathodique est 
établi de la mème facon. 

La liqueur qui a traversé tous les comparti- 
ments anodiques et qui est acide, est amenée 
dans un récipient contenant du minerai grillé. 
L’acide dissout l’oxyde de zinc et la liqueur ainsi 
régénérée est de nouveau soumise à l’électrolyse. 


J. B. 
DIVERS 


Conductibilité électrique et thermique des 
phosphures et des arséniure8 de cuivre, par 
A. Rietzsch. Drude's Ann., t. III, p. 402-428, novem- 
bre 1900. 

La présence dans le cuivre du phosphore ou 
de l’arsenic, même en quantité très faible, en- 
traine une diminution considérable de la conduc- 
tibilité électrique. L'influence de ces impuretés 
sur la conductibilité calorifique est plus grande 
encore : le rapport des conductibilités s’écarte 
donc de la loi de Wiedemann-Franz en sens 
inverse de ce qu'ont trouvé récemment Jæger ct 
Diesselhorst pour les alliages où n'entrent que 
des métaux. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 
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Séance du 14 janvier 1901. 


Sur la correlation des expériences faites à 
Dijon en 1894 pour l’apblication de l’idee de 
retour commun pour circuits télephoniques et 
les expériences faites depuis cette date de 
1894 sur la téléphonie sans fil, par Rheins. 
Comptes rendus, t. CXXXII. p. 73. 


« Les expériences faites à Dijon en 1894-1805 
pour l'application de l’idée du retour commun 
mentionnées dans la brochure reçue par l’Aca- 
démie dans sa séance du 15 novembre 1900, et 
dans l’article du 25 juin 1896 du Journal télé- 
graphique International ('), ont montré que les 


(t) Écl. Élect. t. VIIL, p. 177, 25 juillet 1896. — Nous 
publierons dans un prochain numéro quelques rensei- 


mélanges de conversation produits dans des cir- 
cuits appartenant au même retour commun sont 
causés par de mauvais isolements, c'est-à-dire 
des pertes à la terre. 

» En d’autres termes, le courant téléphonique 
nuisible passe d'un poste à l’autre, non par le 
conducteur métallique qui les unit, mais par les 
terres des deux postes. Ceux-ci communiquent 
donc entre eux par leurs terres, c'est-à-dire sans 
fil. 

» [l y a donc corrélation complète entre ces 
expériences et celles qui ont été faites à cette 
mème date de 1894 par M. Gavey, reprises en 
1809 par sir William Preece, et actuellement 
encore par Gavey et dont sir William Preece a 
dernièrement rendu compte. » 


— 


gnements qui nous Out été transmis par M. Rheius sur 


cette question (N. d. 1. R.). 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du 18 janvier 1901. 


M. Bouty expose ses recherches sur la cohé- 
sion diélectrique des gaz, qui ont déja été pu- 
bliés ici-même (). 

Il rappelle que les gaz et les vapeurs sont, sous 
une pression de quelques millimètres, beaucoup 
plus isolants que les meilleurs diélectriques 
liquides et qu’à partir d'un certain degré de 
raréfaction, ils deviennent conducteurs sous 
l’action d’une force électromotrice, dont la va- 
leur, en fonction de la pression p est représentée 
par une expression de la forme 


Les expériences consistent à mesurer la varia- 
tion de capacité que subit un condensateur lors- 
qu’on introduit entre les armatures un ballon 
plat renfermant le gaz. Le coeficient b se trouve 
être voisin de celui qui figure dans la formule 
par laquelle M. Max W olf a représenté le po- 
tentiel explosif dans des gaz soumis à des pres- 
sions variant de 1 à 5 ohms. 

Les coefficients a des deux formules sont très 
différents. - e oa 


M. Villard présente d'intéressantes observa- 
tions. D'abord au sujet d’une expérience de 
M. Jaumann (è) dans laquelle on étudiait lac- 
tion d’un champ électrostatique variable sur les 
rayons cathodiques produits à l’intérieur d'une 
ampoule plongée dans l'huile. Ce liquide, 
comme vient de l'indiquer M. Bouty, présente 
une conductibilité qui peut être très sensible 
dans les expériences électrostatiques et peut se 
comporter comme un conducteur parfait vis-a-vis 
des charges minuscules qui entrent en jeu dans 
ces expériences. Les résultats inexplicables et 
contraires à ceux que pouvait faire prévoir la 
théorie gencraromenl admise des rayons catho- 
diques, qu'a obtenue M. Jaumann, peuvent s'ex- 
pliquer par la conductibilité de l'huile ; en effet, 
M. Jaumann a toujours vu la tache fluorescentie 
revenir rapidement à sa position après avoir été 
déviée, pendant un temps très court, par une 


(:) L'Éclairoge Électrique, t. XX, p. 195 et 200, 
5 août 1899 ct t. XXIV, p. 398, 8 septembre 1400. 


(2) L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 291; 14 mars 1896. 
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modification du champ électrostatique ; l'huile 
faisant écran et donnant lieu, au moment des 
variations, à des phénomènes inverses de ceux 
qui se seraient produits dans un isolant parfait. 


M. Villard parle ensuite d’un double régime 
de décharge dans les gaz. Quand on alimente 
un tube à électrodes par une machine statique 
munie d’un condensateur de plusieurs mètres de 
capacité, qui assure la constance du potentiel, 
on peut voir d'abord, si on place le faisceau 
cathodique dans un champ magnétique tournant, 
se produire des taches lumineuses qui décrivent 
un cercle. Le condensateur reste chargé, comme 
dans la décharge par aigrette. Si on élève pro- 
gressivement le potentiel, il arrive un moment 
où, brusquement le condensateur se décharge, 
comme si une étincelle avait passé. Si la. capa- 
cité est faible, la tache devient d’abord plus 
brillante et la déviation augmente ; pour des 
capacités plus grandes, on finit par avoir une 
illumination générale du gaz, c'est-à-dire une 
émission de rayons cathodiques à faible vitesse, 
comme dans un tube de Geissler. | 

Ces phénomènes ne paraissent pas entière- 
ment comparables à ceux qu'a observés M. Bouty. 
Celui-ci considère la décharge se produisant 
dans ses expériences comme ayant la même na- 
ture que l’effluve ; au contraire le rapproche- 
ment avec les résultats de M. Max Wolf tendrait 
a faire penser quelle est analogue au second 
régime observé par M. Villard. 

M. Bouty observe que les expériences de 
M. Villard et les siennes sont toutes différentes, 
puisqu'il a opéré sur des ballons de verre sans 
électrodes ; d’ailleurs, il n’a jamais dépassé la 
pression i 0,02 mm, À ces très basses pres- 
sions, des expériences en cours s semblent mon- 
trer que l'effet des parois prend de limpor- 
tance ; c'est ce qui semble résulter du fait que 
le coefficient ¢? de la formule semble avoir pris, 
pour un mème ballon maintenu constamment en 
service, des valeurs très différentes de : celles 
qu'il avait, il ya un an. Il y a peut- -être dégage- 
ment de gaz vides par les parois ou intervention 
d'un effet de surface et d’un effet de volume. 
Enfin il ne faut pas s'exagérer l'importance du 
rapprochement avec les résultats de M. Max 


Wolf. C. R. 
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GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 350 KILOWATTS DE LA SOCIETÉ ÉLECTRICITÉ ET HYDRAULIQUE 
DE CHARLEROI ET DES ATELIERS RÉUNIS D'AUGSBOURG ET NUREMBERG. 


La Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg et la 
Société Electricité et Hydraulique de Charleroi ont exposé, en commun, dans la section 
belge, un groupe électrogène de 35o kilowatts destiné à la station centrale de Saint- 
Pétersbourg. 

La photographie de la figure ı représente une vue de ce groupe. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur des ateliers réunis d’Augsbourg et de Nurem- 
berg, attelé à l'alternateur de la Société Électricité et Hydraulique, est d’un type analogue 
à celui des mêmes ateliers commandant le groupe mixte de la société Schuckert, mais 
d'une puissance bien moindre. 

Sa puissance normale n’est que de 500 chevaux à la vitesse de 142 tours par minute et 
pour une pression de 11 kg : cm. i 

Les principales dimensions de la machine sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute presssion. , . . . . . . . . . . . . 45 cm. 
Diamètre du cylindre à moyenne pression, . . . . . . . . . . . . 71,5 cm. 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . * . . . . . . . .. 106 cm. 
Course commune des pistons . . . . . . . . . . . .. TER 55 cm. 


La pompe à air, mise en mouvement au moyen d'un balancier par l'une des crosses des 
tiges de pistons, a un diamètre de 60 cm et une course de 20 cm. 

Le poids total du moteur à vapeur est de 43000 kg. 

La distribution, au lieu de se faire par soupape, se fait ici, sur la demande de la station 
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centrale de Saint-Pétersbourg, par tiroirs cylindriques pour le cylindre à haute pression 
et par tiroirs plans pour les deux autres cylindres. Les tiroirs cylindriques du pets cylin- 


dre sont du type Ridet et équilibrés. 
Les colonnes en fer forgé et les couronnements portant les cylindres sont ici remplacées 


par des colonnes en fonte. 
ll n’y a pas, étant donné la faible hauteur de la machine, de galerie pour le service. 


ALTERNATEUR. — L’alternateur de la Société Electricité et Hydraulique accouplé avec le 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant alternatif simple de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité 
et Hydraulique de Charleroi et de la Société des Ateliers Réunis d'Augsbourg ct de Nuremberg. 


moteur que nous venons de décrire est du type volant et à courant alternatif simple. Cette 
génératrice est du mème genre que les alternateurs de 800 kilovolts-ampères de la mème 
Société dont nous avons donné récemment la description ('). 

Sa puissance vraie est de 35o kilowatts, avec un facteur de puissance voisin de l'unité. 
La tension aux bornes est de 2000 volts et l'intensité du courant en charge de 175 ampères. 

La fréquence est de 42,5 périodes par seconde et le nombre de pòles de 36, ce qui corres- 
pond bien à la vitesse angulaire de 142 tours par minute du moteur à vapeur. 

Inducteur. — L'’inducteur comme le montre les figures 2, 3 et 4 est formé par un volant 
en fonte, coulé en une seule partie et réuni au moyen de six bras doubles à section ellipti- 
que. L’entrainement se fait par une seule clavette. 

La jante, à section sensiblement rectangulaire (fig. 5 et 6), porte à sa surface 36 pôles en 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 365 et p. 416, 8 et 15 décembre 1goo. 
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acier épousant la forme de la jante; ils sont fixés chacun par deux vis les traversant complé- 
tement. 

La section des noyaux polaires est comme dans les machines de 800 kilovolts-ampères 
déjà décrites; le diamètre maximum de cette section est de 23 cm et le diamètre minimum 
de 16 cm, la section droite est de 208 cm*. 

La hauteur des pôles est de 20 cm ; les épanouissements polaires, venus de fonte avec 
les noyaux, sont rectangulaires et légèrement arrondis sur les bords parallèles à laxe 
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Fig. 2. — Vuc en élévation avec coupe partielle de l'alternateur de 450 kilovolts-ampères de la Société Electricité 


et Hydraulique de Charleroi. 


de la machine. Leurs dimensions sont de 28 cm parallèlement à l'axe et de 13,5 cm dans le 
sens perpendiculaire à l'axe. a 

Le diamètre du volant à l'extrémité des pôles est de 308,8 cm et celui de la jante de 
268,8 cm. La largeur de la jante est de 41 cm.et sa hauteur radiale de 25 cm. 

L'enroulement des bobines inductrices est fait ici avec un fil à section circulaire de 
21,2 mm? (et un diamètre extérieur de 5,5 mm). Chaque bobine comporte 176 spires réparties 
en 8 couches. Ces bobines sont enroulées sur des carcasses avec joues en bronze et 
retenues par les épanouissements polaires 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série et les extrémités du circuit abou- 
tissent à deux bagues de prise de courant calées sur l'arbre. 

La résistance du circuit d’'excitation est de 4,5 ohms à chaud. 

Le poids net de cuivre sur l’inducteur est de 920 kg et le poids total de l'inducteur sur 
l'arbre de 125700 kg. 

Induit. — L'induita une forme identique à celle des alttrnateurs de la même société 
décrits précédemment, mais est d'une largeur un peu plus grande relativement. 
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Le diamètre extérieur de la carcasse est de 385 cm et sa largeur, de 65 cm. 

La carcasse de l’induit est en deux parties et la partie inférieure porte des pattes boulon- 
nées sur un bâti. 

Ce dernier, sur lequel sont fixés les deux paliers de la machine, est en quatre parties 
assemblées entre elles par des boulons à raison de 4 par joint et par des pattes en fer forgé 
placées à chaud dans des logements pratiqués à cet effet. Le réglage de l’entrefer se fait à 
l'aide de vis calantes. 

La couronne induite se compose d’une série de 3 paquets chacun en deux parties, séparés 
par des cales ménageant des espaces pour la ventilation, et serrés entre eux par des boulons 
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Fig. 3 ct 4. — Vucs en bout avec coupes partielles de l'alternateur de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité 
ct Hydraulique de Charleroi. 


Le diamètre intérieur de l'induit est de 310 cm et la largeur totale des tôles, y compris: 
les espaces vides, est 3o cm; ceux-ci ont une largeur de ro mm environ. La hauteur radiale 
des tôles est de 17 cm et l'entrefer de 6 mm. 

L'anneau induit est percé de 72 trous dont la section a la forme d’un rectangle terminé 
du côté de l’entrefer par un demi-cercle. Les dimensions de ces trous sont de 43 mm sur 
34 mm et les isthmes qui les séparent ont une largeur de 2 mm environ. 

L'enroulement induit comporte 36 bobines, une par pôle, réparties chacune dans deux 
encoches. Chaque bobine se compose de 11 spires d'un câble fermé de 19 fils de 1,5 mm 
de diamètre ; la section du câble est de 33,6 mm? et son diamètre extérieur, y compris l’iso- 
lant, de 9 mm environ. Les bobines sont isolées du fer par des caniveaux en micanite. 

Toutes les bobines sont disposées en série et le circuit ainsi formé a une résistance à 
chaud de 0,336 ohm. 

Le poids de cuivre de l’induit est de 150 kg et celui de l'induit, non compris le bâti, de 


7400 kg. 
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ExciTATRICE. — L’excitatrice est calée sur l'arbre de l’alternateur et en porte à faux. C’est 
une petite machine de 9 kilowatts, à 200 volts et capable par suite de débiter un courant 
de 5o ampères. 

L'inducteur est formé d’une carcasse en fonte en une seule pièce portant six pôles induc- 
teurs avec pièces polaires rapportées. 

Le diamètre extérieur de cette carcasse est de 100 cm et le diamètre d’alésage de l’ due: 
teur de 60,6 cm, la largeur des épanouissements parallèlement à l'axe est de 25 cm. Cha- 
cune des bobines inductrices comporte 625 spires. 

L'induit bobiné en tambour multipolaire série a un diamètre de 6o cm; l’entrefer est par 


Fig. 5 ct 6. — Coupe perpendiculaire à l'axe ct par l'axe d’une portion de l'induit et de l’inducteur de l'alternateur 
de 450 kilovolts-ampères de la Société Électricité et Hydraulique de Charleroi. 


suite de 3 mm. Cet induit est denté et porte 185 rainures; chaque rainure contient 4 spires 
et le nombre des sections est également de 185. 

Le collecteur comportant un même nombre de lames a un diamètre de o cm et une lar- 
geur utile de 10 cm. Les deux lignes de balais sont placées à 60°. | 


RÉSULTATS D'Essais. — Le courant d’excitation nécessaire pour obtenir, à vide, à 142 tours, 
la tension normale de 2000 volts est de 40 ampères. 

L'intensité du courant d’excitation correspondant au débit normal de l'induit en court- 
circuit est de 12 ampères. 

Pour un facteur de puissance égale à l'unité, l'intensité du courant d’excitation à pleine 
charge est 45 ampères. 

Le poids de cuivre total de l'alternateur est de 1120 kg, ce qui correspond à une utili- 
sation de 3,2 kg par kilowatt ou à 313 watts environ par kilogramme de cuivre. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 230 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. ESCHER WYSS ET Cie 
| ET DE LA COMPAGNIE DE L'INDUSTRIE ÉLECTRIQUE 


La Compagnie l'Industrie Electrique de Genève a exposé en collaboration avec 
MM. Escher, Wyss, de Zurich, un groupe électrogène de 230 kilovolts-ampères à courants 
diphasés dont l'alternateur est destiné, à la station centrale génératrice de Skjaerscelven, 
alimentant le réseau d'éclairage et de traction de Christiania. 
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L'ensemble représente un groupe très compact qui n'a fonctionné quà vide à 
l'Exposition. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Escher, Wyss et Ci, commandant 
l'alternateur de la Compagnie de l'Industrie électrique est du type vertical à triple expansion, 
à trois cylindres et à condensation. | 

Les principales dimensions et constantes de cette machine sont : 


Diamètre du cylindre à haute pression. , . . . . . . . . . . . 32 cm. 
Diamètre du cylindre à moyenne pression. . . . . . . . . . . 52 » 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . 80 
Course commune des pistons. . . . . . . . . 7, . . . . .. 45 
Vitesse angulaire en t:m. .............. . . . 179 


La pression normale de la vapeur d'admission au petit cylindre est de 12 à 
13 kg: cm? ct la puissance correspondante de 260 à 300 chevaux effectifs. ‘La consom- 
mation de vapeur, dans ces conditions, est de 5,875 kg par cheval indiqué et par heure. 
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Fig. 1 et 2. — Alternateur Thury de 460 kilovolts-ampères. 


Les cylindres sont disposés sur des fortes colonnes en acier et sur des supports en 
fonte fortement ancrés sur le bâti ; le cylindre à haute pression est placé au milieu des 
deux autres de facon à obtenir une plus grande facilité d'accès aux divers organes de 
distribution. Les trois cylindres sont à enveloppes de vapeur, traversées, celle du 
cylindre à haute pression, par la vapeur vierge et celles des deux autres, par la vapeur 
sortant des réservoirs intermédiaires. 

La distribution dans le petit cylindre se fait par tiroirs cylindriques, système Rider avec 
admission à l'intéricur de façon à ce que les presse-étoupes ne soient constamment soumis 
qu'à la pression de la vapeur des réservoirs intermédiaires. 

La distribution dans les deux autres cylindtes se fait par tiroirs plans, système Penn, 
dont le poids est amorti par un piston. 
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Le régulateur de la machine est du type horizontal à pendules à ressorts sans contre- 
poids ; il est pourvu d’un mécanisme pour la variation de la vitesse en marche, pour la mise 
en parallèle dans le cas d'accouplement avec des alternateurs ; la variation possible est de 
5 p. 100 environ. 

La commande du régulateur se fait à l’aide d’une chainette articulée en acier. 

Les manivelles sont calées à 120°; l'arbre est accouplé, d’une part, à celui de l’alter- 
nateur à l’aide d’un manchon forgé dans l'arbre et d’autre part, à une pompe à air verticale 
à simple effet avec condenseur à injection. | 

Le graissage s'effectue automatiquement à l’aide de pompes de circulation. 

Le démarrage se fait dans n’importe quelle position de manivelles; à cet effet, chaque 
cylindre a été pourvu de soupapes spéciales communiquant avec la conduite d’amenée de la 
vapeur, de façon à pouvoir opérer la mise en route par un quelconque des trois 
cylindres. 

= Ce type de machine est employé à la station centrale de Saint-Pétersbourg. 


ALTERNATEUR. — L’alternateur de la Compagnie de l'Industrie électrique a été étudié par 
M. Thury. Nous en avons donné une courte description à propos du transport d'énergie 
de Skajaerscelven à Christiania ('); nous la complèterons rapidement ici. 

Cet alternateur du type hétéropolaire est à courants diphasés ; sa puissance normale à la 
vitesse de 350 tours par minute est de 460 kilovolts-ampères, 230 par circuit, avec un facteur 
de puissance minima de 0,9, ce qui correspond à une puissance utile de 410 kilowatts ; pour 
une vitesse de 175 tours, la puissance est d'environ 200 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 5000 volts par phase et l'intensité du courant de débit de 
46 ampères. La fréquence est de 46,66 périodes par seconde, ce qui, avec une vitesse de 
35o tours par minute, correspond à un nombre de pôles de 16. | | 

Inducteur. — L’'inducteur mobile formant volant est constitué par une couronne en 
fonte fixée, au moyen de 8 boulons, à un disque venu de fonte avec le moyeu. 

Le diamètre de la carcasse adic tricé est de 112 cm et sa largeur de 55 cm environ. 

Les pôles inducteurs sont en tôle feuilletées, ils sont élargis un peu à la base et cintrés 
de facon à s'appliquer exactement sur la jante. 

Les épanouissements polaires sont arrondis de facon à ce que l’entrefer décroisse 
suivant une certaine loi depuis l’axe des pôles jusqu'à l'extrémité des cornes polaires; on 
obtient ainsi une courbe de la tension très sensiblement sinusoïdale. Les noyaux portent 
une fente radiale très voisine de l’entrefer, analogue à celle pratiquée dans quelques. 
types de machines à courant continu et destinée, comme dans ces machines, à diminuer l’im- 
portance du flux transversal dù aux ampèretours de l'induit. 

La fixation des pôles sur la jante est obtenue à l’aide de clavettes à section rectangulaire 
traversant les tôles et formant écrou pour des vis de fixation traversant complètement la 
jante. Les bobines inductrices sont enroulées sur une carcasse et protégées du côté de 
l'entrefer par une bague en bronze retenue par l'épanouissement polaire. Le fil inducteur 
est à section carrée. Toutes les bobines inductrices sont montées en série et le circuit ainsi 
formé aboutit à deux bagues de contact. 

La largeur des paquets de tôles, parallèlement à l'axe, est de 52 cm et celle des épanouis- 

- sements, perpendiculairement à laxe, de 19 cm environ. Le diamètre de l’inducteur à 
l'extrémité de pièces polaires est de 149 cm. 


(*) L'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 595, 29 septembre 1900. 


kog 


160 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N°5. 


Induit. — L'induit est formé d’une caisse en fonte munie de nombreuses ouvertures 
pour la ventilation et portant des nervures radiales disposées dans des plans passant par 
l'axe. Sur ces nervures s'appuient des clavettes à section trapézoïdale, le long desquelles 
sont empilées les tôles de l’induit disposées en deux paquets séparés par une intervalle 
de quelques millimètres et serrées entre un disque venu de fonte avec la carcasse et un 
anneau de fonte rapporté. Le serrage s'effectue avec les clavettes elles-mêmes dont les 
extrémités sont filetées. 

Le diamètre extérieur de la carcasse induite est de 220 cm et sa largeur totale de 109 cm. 
Le diamètre d’alésage de l’induit est de 150 cm et la largeur totale des tôles y compris 
l'intervalle ménagé pour la ventilation de 54 cm ; la hauteur radiale des tôles atteint 15 cm. 

Le noyau induit est muni de rainures légèrement fermées ; chaque pôle de l’induit 
comporte quatre rainures et l’enroulement de chaque phase comprend 16 bobines réparties 
chacune dans deux rainures et isolées du fer par des tubes en micanite à section rectan- 
gulaire. | : 

: Toutes les bobines d'une même phase sont couplées en série et les extrémités des 
circuits aboutissent à des prises de courants montées sur des isolateurs en porcelaine. 

La machine entière repose sur son båti séparé du sol par des isolateurs en porcelaine 
sur lesquels elle repose. 

L’induit et les balais sont boulonnés sur le bâti. 


RÉSULTATS D’Essais. — L'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir la 
tension normale de 5o00 volts par phase, à vide et à la vitesse de 35o tours par minute, est. 
de 17, 3. 

L’intensité correspondant au courant normal de débit en court-circuit est de 6 am- 
pères. ; 
D'après les chiffres qui nous ont été communiqués par la Compagnie de l'Industrie 
électrique, l'augmentation du courant d'excitation de la marche à vide à la pleine charge 
sur les alternateurs identiques de Skjaerscelven n’est que de 4 p. 100; la chute de tension 
est donc assez faible. 


RÉGULATEUR AUTOMATIQUE THURY 


Dans les installations de distribution d'énergie électrique exécutées sous la direction 
de M. Thury, on trouve généralement un ingénieux dispositif de régulation, différent d’ail- 
leurs d’une installation à l’autre suivant la nature particulière du problème à résoudre. Le 
nouveau régulateur que construit M. H. Cuenod, de Genève, et que celui-ci présentait à 
l'Exposition, n'est pas moins intéressant, que ceux que les lecteurs de ce journal connaissent 
déjà par les descriptions qui en ont été données à propos des installations où ils étaient 
appliqués; il est mème plus intéressant car ceux-ci comportaient l'emploi de contacts 
électriques servant à provoquer le déplacement des organes de régulation, contacts s'al- 
térant à la longue par suite des étincelles impossibles à éviter et qui ont été complètement 
supprimées dans le nouveau régulateur. 

Avant d'en donner la description, rappelons que les régulateurs automatiques se divisent 
en deux catégories : dans la première, l’apparei qui provoque le réglage actionne directe- 
ment les organes régulateurs, et dans la seconde, le rôle de cet appareil consiste à faire agir 
le mécanisme de réglage par le moyen d’un moteur séparé. 

Les appareils de la première catégorie, régulateurs à action directe, parfaits en prin- 
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cipe, sont en général paresseux ; les déplacements du noyau du solénoïde, provoqués par 
les variations du voltage ou de l'intensité du courant à régler, sont entravés par les résis- 
tances qu'oppose l’organe régulateur à mouvoir. 

Dans les régulateurs à action indirecte, par contre, la force disponible pour le réglage 
peut dépasser très largement les résistances à vaincre, mais le moteur qui actionne le 
réglage n’est qu’indirectement dépendant de l'appareil régulateur et ne lui obéit que d’une 
facon imparfaite. | 

S'il s’agit de régler des machines ou moteurs, par le moyen de leur courant d’excitation, 
l'action du régulateur ne se fait 
sentir qu'avec un certain retard, 
dù à la self-induction des cir- 
cuits. Ce retard est cause de la 
principale difficulté du réglage 
automatique ; il rend les régu- 
lateurs à action indirecte, sans 
asservissement,absolumentinu- 
tilisables pour ces applications 
à cause des oscillations qu'il 
provoque. 

Ces mèmes régulateurs fonc- 
tionnent par contre dans de 
bonnes conditions s'ils sont 
utilisés pour régler un courant 
qui peut varier instantanément 
avec le réglage, comme par 
exemple pour actionner des ré- 
ducteurs d’accumulateurs. 

Le régulateur Thury est un Fig. 1. — Régulateur Thury. 
appareil à asservissement, il 
agit donc comme un régulateur à action directe, tout en ayant la sensibilité et l'énergie 
d'un régulateur à action indirecte. Par le fait de la disposition adoptée, l'asservissement 
nest que momentané et n'intervient que pendant le temps nécessaire pour éviter la forma- 
tion de périodes. : 

Description. — Ce nouveau régulateur dont la figure 1 nous donne une vue d'ensemble, 
se compose d’un appareil de mesure (voltmètre ou ampèremètre) à course très réduite et 
d’un mécanisme à décliquetage destiné à transmettre la force et le mouvement à un 
rhéostat de réglage ou tout autre organe régulateur. 

Pour les installations à courant continu, l'appareil de mesure est à action électroma- 
gnétique ; dans celles à courants alternatifs, l'appareil utilise les actions thermiques. 

L'appareil de mesure du régulateur à courant continu est formé d’un inducteur à circuit 
magnétique fermé, sauf un entrefer unique de forme annulaire, dans lequel se meut une 
bobine parcourue par une dérivation du courant à régler. 

Cette bobine B (fig. 2), très légère, construite de manière à rendre l'appareil apério- 
dique, est fixée sur un des bras d’un levier contre-coudé, qui pivote en son milieu et porte 
à une de ses extrémités un ressort de réglage A et à l'autre une butée en acier trempé C. 

Dans le régulateur alternatif ce mème levier se déplace suivant les dilatations ou les 
contractions d'un fil de platine, soumis à l’action du courant; ce qui est dit ci-dessous du 
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fonctionnement de l'appareil à courant continu s'applique donc également au régulateur à 
courant alternatif. 

Lorsqu'un courant d'intensité normale circule dans la dérivation qui forme la bobine 
mobile, en même temps que dans l’enroulement inducteur, la bobine prend une position 
d'équilibre, déterminée par la tension du ressort A et correspondant à une position 
moyenne du levier. Si le courant augmente d'intensité, la bobine est soulevée par l’action 
magnétique et la butée, portée par le levier, occupe sa position inférieure. Si, au contraire, 
le courant diminue d'intensité, cette butée se trouve dans sa position supérieure. 

Les positions diverses de la butée sont utilisées pour provoquer le réglage, sans que la 
sensibilité de l’appareil de mesure soit 
de ce fait enrien atténuée. Cette butée 
est placée sur la trajectoire d’un sys- 
tème d’encliquetage D supporté par 
une pièce en forme d’'équerre E, qui 
recoit un mouvement de balancement 
régulier autour de l'axe de l'appareil 
au moyen d'un arbre à manivelle, 
actionné par le moteur du régulateur. 

Pour déterminer le réglage, il faut 
que la roue dentée H, qui est calée sur 
l'axe du régulateur, soit entraînée, 
dans un sens ou dans l'autre, par ce 
mouvement de balancement; cela se 
produit dès que l’un des cliquets I 

Fig. 2. — Détail du régulateur Thury. portés par la pièce E s'engage dans la 
denture de la roue. 

Si le courant à régler est normal, la butée n’est pas touchée par le balancement des 
leviers coudés K qui servent d’arrèts aux cliquets, l’un se déplace au-dessus et l’autre 
au-dessous, l'appareil reste donc à l’état de repos. Si l'intensité du courant dépasse la 
valeur normale, la butée C se place en regard du petit levier coudé K de droite, lequel est 
alors relevé à chaque balancement, et laisse ainsi le cliquet qui lui correspond tomber sur 
la roue dentée qu'il entraine. Si l'intensité du courant est inférieure à la valeur normale, 
c'est au contraire le levier de gauche qui est touché par la butée et permet au cliquet cor- 
respondant de s'engager sur la roue dentée pour l'entrainer dans l’autre sens. 

Il suffit habituellement de 15 à 20 secondes pour que le régulateur soit déplacé d'une 
extrémité de sa course à l’autre, mais cette rapidité de réglage peut au besoin être aug- 
mentée jusqu’au double. 

L’asservissement est obtenu par l'intermédiaire d’un ressort L, dont une extrémité est 
fixée sur l'équipage mobile de l'appareil de mesure, et l’autre reliée à un levier M dont le 
déplacement est en relation directe avec la manette du rhéostat. 

Le sens dans lequel ce levier se déplace est tel que le ressort s'oppose au mouvement 
de l'équipage mobile. 

Le ressort lui-même se tend ou se détend proportionnellement à la course effectuée par 
le levier ; le courant nécessaire pour maintenir l'équilibre de l'équipage mobile varie donc 
proportionnellement à l'angle de déplacement de la manette. 

Il en résulte que, d’une extrémité à l'autre du réglage, le régime du courant réglé 
diffère, dans une certaine proportion, qui est en rapport avec la résistance du ressort choisi. 
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Cette différence, ou pourcentage de régularisation, a l'avantage d'assurer à l'appareil 
une parfaite stabilité de fonctionnement, mais aurait, par contre, l'inconvénient d'amener 
une variation du régime du courant qui peut être gênante dans certains cas ; aussi, pour 
y obvier, l'extrémité du ressort L est fixée au levier M par l'intermédiaire d'un amortis- 
seur à huile N qui, peu à peu, permet au ressort de se détendre et de A i dans 
toutes les positions, le même degré de tension. 

L’asservissement n’est ainsi que momentané et le régime du courant peut être ramené 
exactement à la même valeur dans toutes les positions du réglage. 

Applications. — La description de cet appareil permet d’entrevoir déjà ses applications 
en montrant qu'il peut agir aussi bien sur le rhéostat que sur le calage des balais d’une 
machine électrique à régler, comme sur l'admission ou la détente du moteur à vapeur ou sur 
le distributeur de la turbine qui la commande. | 

Il permet donc de maintenir dans un circuit une force électro-motrice constante, soit : 
1° En faisant varier la résistance du circuit d’excitation d’une machine shunt ou à excitation 
indépendante ; 2° en faisant varier la résistance du circuit extérieur dans le cas d’une dis- 
tribution par feeders ; 3° en modifiant les rapports de transformation dans une distribution 
à courants alternatifs par transformateurs ; 4° en faisant varier le nombre d'éléments d’une 
batterie d’accumulateurs ou en introduisant des résistances variables dans son cireuit de 
décharge. 

Il permet de maintenir constante l'intensité d'un courant utilisé pour la distribution en 
série, pour l'éclairage à arc ou la force motrice, soit: 1° en shuntant plus ou moins le cir- 
cuit d'excitation d'une dynamo-série ; 2° en en décalant dans les limites voulues les balais; 
3° en introduisant des résistances variables dans le circuit de distribution. | 

Dans ces applications, le régulateur automatique, construit pour courant continu comme 
pour courant alternatif, peut être utilisé au réglage d’une machine seule ou de plusieurs 
machines travaillant en parallèle. 

Dans ce dernier cas, le régulateur automatique actionne simultanément les rhéostats de 
toutes les machines travaillant ensemble, et ces rhéostats permettent soit le réglage à la 
main, soit le réglage automatique. Il suffit donc tout d’abord d'ajuster à la main la machine 
à laquelle le réglage automatique peut être appliqué et de la relier au mécanisme de com- 
mande en serrant l'embrayage à friction. 

Le régulateur automatique peut d'ailleurs être employé pour faire le réglage complet 
des machines ou seulement pour compléter le réglage à la main. Dans ce dernier cas, le 
régulateur automatique n’a à agir que pour régler les variations minimes, 10 volts par 
exemple, et le régulateur à la main doit ètre employé pour ramener le régulateur automa- 
tique au milieu de sa course toutes les fois que le surveillant de lusine s'aperçoit qu'il est 
près d'atteindre l'extrémité de sa marge de réglage. Dans ces conditions, le régulateur 
automatique corrige les écarts les plus minimes qui peuvent se produire sans supprimer 
la surveillance de l'usine, en donnant un réglage beaucoup plus exact et plus sùr. 

Au lieu d'agir sur les générateurs électriques, il peut être utilisé tout aussi bien à 
régler la vitesse des moteurs à vapeur ou hydrauliques qui les actionnent. 

Il peut être appliqué au réglage de la vitesse de moteurs électriques. 

Il permet encore de régler automatiquement les fours électriques, en maintenant cons- 
tante la différence de tension utilisée au moyen de l’écartement ou du rapprochement des 
électrodes, par l'intermédiaire d’un treuil de suspension. 

Cette énumération permet déjà d’entrevoir que cet appareil aura de nombreuses appli- 
cations immédiates et que bien d’autres viendront s’y ajouter par la suite. J. REYVAL. 
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SUR LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE 


ET L'AXIOME DE CLAUSIUS (PARADOXE DE WIEN) 


Sous le titre « Critique de deux théorèmes de M. W. Wien » M. Planck, qui avait fait 
en 1900 à la Société de Physique de Berlin la même réfutation que moi-même en 1898 (Ecl. 
Elect., 1. XV, p. 265, 14 mai 1898) du paradoxe de Wien, réplique à une nouvelle forme 
donnée par M. Wien à sa démonstration, dans le n° de novembre des Annalen der Physik 
sous le titre « Zur Theorie der Strahlung der schwarzen Körper. Kritisches » et dans 
L'Éclairage Électrique du 20 octobre 1900 (t. XXV, n° 42, p. 114). 

Je traduirai tout ce qui est relatif au parado.re de Wien, m'associant entièrement à la 
réfutation de M. Planck. Je laisse de côté la critique de M. Wien et la réplique de M. Planck 
au sujet de deux importants mémoires de M. Planck(‘), dont je n'ai pas parlé dans ce recueil. 

« Malgré les objections de M. Brillouin, conformes à ce qu'il semble à celles que j'ai 
développées moi-même récemment sans avoir connaissance de son travail, contre l'existence 
du paradoxe, M. Wien maintient que la rotation magnétique du plan de polarisation dans 
un milieu diathermane est en contradiction avec le second principe de la thermodynamique, 
à moins qu'il n'y ait une compensation jusqu'ici inconnue. Il a complètement abandonné 
son ancien calcul de la transformation non compensée, contre lequel seul les objections 
étaient dirigées, et cela sans donner un seul mot d'explication. Pour maintenir son paradoxe, 
il emploie maintenant un mode de calcul tout différent, et un dispositif nouveau: un miroir 
D, destiné à renvoyer vers ds, les rayons émis par ds, vers ds, mais non reçus par ds,. Mais 
ce nouveau raisonnement n’est pas plus acceptable que le premier. À chaque rayon qui revient 
de D,, tombe sur ds, et y est absorbé, correspondent nécessairement des rayons, se propa- 
geant en sens inverse, émis par ds, dans la direction de D,. Ces rayons tombent sur D,, mais 
ils se répandent dans l'espace libre après des réflexions répétées, principalement sur D, ; 
il en est ainsi, quelque grand que l'on suppose D,, à moins qu’on n'imagine un autre 
arrangement. Dans le calcul de Wien, il n'est pas tenu compte des rayons qui se répandent 
dans l'espace libre ; ces calculs présentent donc une lacune, et il n’est pas besoin d’être pro- 
phète pour attribuer justement à ces rayons négligés le rôle compensateur qu'exige le se- 
cond principe de la thermodynamique, ets’opposer ainsi à l'existence du nouveau paradoxe.» 

J'ajoute que j'avais décrit avec soin le dispositif expérimental, réalisable, sur lequel j'ai 
raisonné. Le nouveau dispositif imaginé par M. Wien, ne permettant pas d'opérer sur de la 
lumière monochromatique, est irréalisable eXpérimentalement. 

Que M. Wien imagine un dispositif expérimental à lumière sensiblement monochroma- 
tique, et dont tous les rayons soient suivis jusqu’au bout de leur parcours, c'est-à-dire 
_ jusqu’à leur retour à l'une ou l'autre des deux seules sources en présence, la paroi limite 
de l'espace étudiée étant entièrement réfléchissante, et cela me paraitra fort intéressant. 
Mais, sans regarder le second principe de la thermodynamique comme article de foi, je ne 
puis m'empêcher de remarquer que toutes les objections ont résulté jusqu'ici de raisonne- 
ments inachevés. C'est seulement dans des expériences où l'on suivrait les molécules indi- 
viduelles pendant un temps très court, qu'on le trouverait en défaut. 


Marcel BRILLOUIN. 


() Ucberirreversible Strahlungsvorgange: Ann. Ph. janv. 1900. Entropicund Temperatur strahlender Wärme. avril. 
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ANALYSE ÉLECTROLYTIQUE 


M. le professeur Arth a décrit dans le dernier numéro de cette revue la méthode de 
dosage de l’antimoine de MM. Ost et Klapproth qui consiste à électrolyser la solution de 
son sulfosel en séparant les électrodes par un diaphragme. 

Ces auteurs font, en effet, remarquer que la quantité croissante de polysulfures qui se 
forme au cours de l'électrolyse autour de l’anode passe par diffusion jusqu'à la cathode 
où elle peut dissoudre l'antimoine déposé. Le diaphragme arrête cette diffusion et permet 
d'obtenir des résultats rigoureusement exacts. 

Nous ferons observer que les inconvénients dus à la diffusion n’ont été observés par 
MM. Ost et Klapproth que sur l’électrolyseur de Classen lequel est constitué, comme l'on 
sait, par une grande capsule servant de cathode et par un disque situé à l’intérieur servant 
d’anode. Avec cet appareil on conçoit que les polysulfures formés autour du disque 
gagnent par l'effet de la pesanteur le fond de la capsule et y dissolvent de l’antimoine. 

Avec le cône de Luckow ou encore avec notre électrolyseur (') ces inconvénients 
n'existent plus, les polysulfures gagnant le fond du verre ; les expériences que nous avons 
faites sur l'exactitude de la méthode ne laissent aucun doute à cet égard. Nous faisions 
usage du sulfhydrate de sodium concentré, de densité 1,22, préconisé par Classen. 

Mais l'emploi de sulfhydrate de sodium offre un grave inconvénient que nous avons eu 
déjà l’occasion de signaler à plusieurs reprises (°); il dissout en mème temps que l'anti- 
moine des quantités appréciables de cuivre (de 3 à 4 milligr. par 100 cm’), métal qui 
accompagne trop fréquemment l’antimoine; et ce cuivre se dépose en même temps que 
l’antimoine sur la cathode (°). 

Aussi avons-nous tourné la difficulté en faisant passer le cuivre à l’état d'ions com- 
plexes non susceptibles de se déposer sur la cathode ; il nous a suffi, à cet effet, d'ajouter 
à la solution de sulfhydrate de sodium de l’eau et du cyanure de potassium. La solution 
antimonique contenait, en outre, pour un volume de 220 cm”, 13 gr de cyanure de potassium 
et 20 cm° de sulfhydrate de sodium concentré. Dans ces conditions le cuivre ne se dépose 
plus; les dosages sont parfaitement exacts et les dépôts sont d'une adhérence et d'un poli 
parfaits, pour des quantités d'antimoine ne dépassant pas, avec notre électrolyseur, 
5 centig. L’intensité du courant, avec notre électrolyseur, doit être de 0,05 ampère. 

En présence d'étain la teneur du bain en sulfhydrate de sodium doit être augmentée 
sous peine de voir l'étain se déposer avec l’antimoine. S'agit-il, par exemple, de doser 
l’antimoine contenu dans l’étain commercial, on prendra une solution composée de 
3 volumes de sulfhydrate de sodium concentré (densité 1,22) et de 1 volume de cyanure 
de potassium à 20 p. 100 ; l'intensité du courant étant toujours de 0,05 ampère. 

Nous ajouterons qu'il serait intéressant de rechercher si la dissolution de l’antimoine 
par les polysulfures est encore à craindre, en capsule de Classen, en présence du cyanure 
de potassium. Nous ne le croyons pas. | 


(t) Voir Annales de chimie analytique du 15 septembre 1900. 
(2) Comptes rendus du 7 ct 14 décembre 1896; Annales de chimie analytique, 1°" juillet 1897 ; Bulletin de la 
Société chimique, t. XXIL, p. 291, 1900, etc. 


(3) L'électrolyse du cuivre en solution de sulfhydrate de sodium nous a donné des dépôts de cuivre remarquables 
par leur adhérence, par leur couleur rosée et par leur degré de poli. 


166 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 5. 


Il ne reste pas moins des expériences de MM. Ost et Klapproth que l'usage des dia- 
phragmes a permis de voir plus clair dans le phénomène de la migration des ions Sb en solu- 
tion de sulfosels et qu’il rendra certainement de grands services à l'analyse électrolytique. 


Auguste HoLLARD. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MACHINES DYNAMOS 


Répartition des lignes de force dans les 
induits dentès des dynamos, par G. Dettmar, 
Elektrotechnische Zeitscrhift, p. 944, 15 novembre 1900. 

Les pertes dans le fer d’une dynamo sont 
d'ordinaire sensiblement supérieures à celles 
que la théorie indique. L'écart est souvent de 
150 à 200 p. 100. On attribue souvent cette 
majoration au travail des tôles (tournage des 
tôles, fraisage des encoches) mais l’auteur estime 
qu'elle provient des masses polaires et expose une 
méthode expérimentale destinée à constater ce 
fait. 

C’est un fait bien connu que, dans la partie 
des pôles tournée vers l'induit, les lignes de 
force se répartissent inégalement. Mais on n'est 
pas d'accord sur la longueur de l’entrefer pour 
laquelle cette inégalité cesse. L'auteur a cherché 
a observer la répartition des lignes de force au 
moyen de limaille de fer de façon. à obtenir 
directement des fantômes magnétiques. De la 


Fig. 1. 


limaille très fine fut étendue sur une plaque de 
mica g, (fig. 1) recouverte elle-même d'une 
seconde plaque identique g, Des bandes de 
pressaphn, collées le long des bords de ces pla- 
ques, les maintenaient à une certaine distance 
lune de l’autre de façon à permettre à la 
limaille de se déplacer. Puis la plaque g, fut 
recouverte d’une feuille de papier p enduite de 
colle. Ce dispositif fut introduit dans l’entrefer 
d'une dynamo non excitée, le papier venant tou- 
cher la surface polaire. Puis le courant fut lancé 


dans les inducteurs; lorsqu'on retira la plaque 
£a la limaille vint se coller contre le papier p de 
facon à dessiner un fantôme magnétique. Quant 
à la plaque g, elle était appuyée contre l’induit 
par le reste de la limaille. On put ainsi obser- 
ver l’entrefer en l’éclairant à la lampe et voir la 
répartition des lignes de lorce. 

On soumit à cette expérience trois dynamos 
à courant continu et un alternateur. Les deux 
premières étaient d'anciennes machines, pour 
lesquelles l’entrefer était trop petit ‘par rapport 
a la largeur des encoches. La troisième était 
une machine moderne de Kôürting, dans laquelle 
on ne put distinguer qu'une petite irrégularité 
dans la répartition des lignes de force. 
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Fig. à. 


Dans la dynamo n° ı l'entrefer n'avait que la 
moitié de la largeur d'une encoche; dans la 
dynamo n° 2 il était un peu moindre qu'une 
encoche, et dans la dynamo n° 3 il était 1,86 fois 
plus grand; dans l'alternateur, l’entrefer mesu- 
rait 6,5 mm, la largeur de la dent, 5 mm, l'en- 
coche 22 mm et l'isthme 4 mm. Les figures 2 
et 3 représentent la répartition observée ; si l’on 
prolonge les limites observées des lignes de 
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force jusqu à leurs points de rencontre, c'est-u- 
dire jusqu'aux points où la répartition est à peu 


l 
‘ 


Fig. 3. 


près uniforme, on trouve que la valeur de ò pour 
toutes les machines est environ le double de 
la largeur de l’encoche v. On a donc 


D — av 


et l'épaisseur de la masse polaire soumise a un 


magnétisme variable est 
e = uwy — À. 
Dans l'alternateur, où les dents sont à moitié 


fermées (fig. 8), on a 


e = ar —À—- T. 


Ces formules permettent de calculer les pertes 
dans les masses polaires par analogie avec ce 
qui se passe dans les freins électriques basés 
sur les courants deFoucault. Dans ces freins, le 
travail absorbé varie à peu près proportionnel- 
lement à la vitesse ou plus exactement a la 
puissance 1,2 de cette vitesse. C’est du moins 
ce qu'indique l expérience, car une théorie qui 
ne tiendrait pas compte des effets d'induction 
des courants de Foucault conduirait à une 
variation proportionnelle au carré de la vitesse. 
A vitesse constante, le travail absorbé varie 
comme la puissance 1,6 ou 1,8 de l'induction, 
Comme la perte par hystérésis est très faible, 
il semble que les pertes par courants de Fou- 
cault sont proportionnelles à une puissance un 
peu moindre que 2, de l'induction. Les cou- 
rants induits dans les masses polaires ont une 
fréguence notablement plus élevée que les cou- 
rants des freins et, par suite, les effets d’induc- 
tion sont encore plus marqués, mais on ne 
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possède pas encore d'éléments suffisants pout 
soumettre ces effets au calcul. 

Une autre méthode qui permet de mesurer, 
assez grossièrement d’ailleurs, les pertes dans 
les masses polaires, consiste à mesurer les 
pertes dans le fer d’une même machine pour 
des entrefers différents. Si les pôles sont d’une 
seule pièce avec la culasse, on est obligé d’aléser. 
Si les pôles sont rapportés, on peut modifier 
l’entrefer en interposant des cales. Si l’on déter- 
mine ainsi les pertes dans le fer à diverses 
inductions et diverses vitesses, on peut calculer 
les pertes dans les masses polaires. L'auteur a 
appliqué cette méthode à un moteur de quatre 
pôles de 10 chevaux, 110 volts, g5ot:m. Dans 
la figure 4. la courbe I représente les pertes 
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Fig. 4. 


totales dans le fer à ı ooo t:m, pour un entrefer 
double de 5 mm, la courbe II les pertes. pour un 
entrefer de 7,5 mm. La différence représente 
environ les pertes dans les quatre régions 
polaires s'étendant à 1,25 mm au-dessus de 
l'entrefer (courbe II). Les pôles avaient 130 mm 
de largeur, 200 mm de longueur. Les 39 enco- 
ches avaient 9 mm de large. On voit que la 
perte dans les pôles varie à peu près comme le 
carré de l'induction, mais à induction constante, 
on trouve que la arakon avec la vitesse est 
plus rapide que les essais de freins ne l'indi- 
quaient. On trouve en effet que les pertes crois- 
sent comme la puissance 1,7 de la vitesse, 
Mais cette méthode manque de précision. La 
variation de l'entrefer fait varier la répartition 
des lignes de force dans les dents et par suite 
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les pertes dans l'induit. Si nous désignons 
a fas aa ` 
(fig. 5) par z la profondeur des dents, par ¢ la 
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largeur des encoches, par } l’entrefer simple, 
par B, l'induction dans l'air au milieu de la 
dent, par B,, l'induction dans l'air au milieu de 
l’encoche, on a 


B; _ À+7- 
Ba = À 
Pour les deux valeurs À} — 2,5 mm et À = 


3,75 mm on a, avec 7 = 13 mm, 


On voit donc que l'induction et par suite les 
pertes dans les dents varient. La différence 
entre les courbes I et IT représente donc, non 
sculement la variation des pertes dans les pôles, 
mais encore la variation des pertes dans 
l'induit. Il faut donc être prudent dans l'appli- 
cation de cette méthode. E. B. 


= TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fil, par G. Marconi. Brevet 
anglais n° 5657, du 15 mars 1899. Accepté le 17 février 
1900. 

Dans le brevet n° 12039 de 1896 est décrit un 
arrangement d'après lequel le transmetteur con- 
siste en un excitateur dont une des boules est en 
communication avec l’antenne et dont l’autre 
boule est mise à la terre. Le récepteur contient 
un cohéreur dont une extrémité communique 
avec l’antenne et l’autre avec la terre. 

On sait que le conducteur aérien peut ètre 
parfois chargé d'électricité d’origine atmosphé- 
rique et lorsqu'on emploie le même conducteur 
pour la réception et pour la transmission, les 
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décharges atmosphériques peuvent se produire à 
travers le corps de l'opérateur quand il met le 
conducteur aérien du transmetteur sur le récep- 
teur. 

L'objet de l'invention actuelle est de prévenir 
cet inconvénient. 

L'antenne est reliée d’une manière perma- 
nente à une des boules de l’excitateur e (fig. 1). 
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Par suite, si on emploie pour produire les ondes 
une bobine de Ruhmkorff ou un transformateur, 
le conducteur aérien se trouve relié à la terre à 
travers la bobine. Les ondes électriques venant 
du transmetteur de la station voisine ne peuvent 
traverser les spires de la bobine et vont à la terre 
à travers le récepteur lorsque le fil aérien est con- 
necté avec elle. On sait aussi qu'il est avantageux 
d’intercaler une bobine d'impédance entre les 
extrémités de la bobine d’induction employée 
pour l'émission et la sphère qui est connectée 
avec l'antenne. 

Les signaux sont envoyés au moyen d'une clef 
de Morse fermant le courant d’une batterie locale 
à travers le primaire d’une bobine d’induction 
ou d’un transformateur. 

Dans le dispositif actuel, le levier formant la 
clef est prolongé et porte une terminaison isolée 
quiest en communication constante avec la sphère 
de l’excitateur et par suite avec l’antenne. Cette 
terminaison repose sur une pièce métallique en 
communication avec le récepteur. De cette ma- 
nière, lorsque le manipulateur revient à sa posi- 
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tion de repos, il met en communication l’antenne 
et le récepteur. Le fil reliant le récepteur à la 
clef Morse doit ètre de préférence enfermé dans 
un tube de métal, de manière à être protégé 
contre les effets du transmetteur local. 

Cette disposition est applicable si on remplace 
la terre par une capacité aérienne. Elle l'est 
aussi pour les récepteurs contenant une bobine 
d’induction, pour celui décrit dans le brevet 
n° 12326, de 1898. Le moyen employé pour pro- 
téger le dE est préférable à celui décrit 
dans le brevet n° 12325. 

' Ci-joint un dessin représentant un récepteur 
etun manipulateur arrangé suivant la description 
ci-dessus. 

a est une batterie, b, une clef Morse ordinaire 
fermant le circuit à travers le primaire de la 
bobine c. Les extrémités du secondaire sont 
reliées aux deux sphères de l’excitateur e. 

L’antenne u est reliée à l’une des sphères e, 
l’autre est reliée à la terre. 

La clef b a deux contacts b,, b, isolés l’un de 
l'autre. 

La figure montre la clef dans la position voulue 
pour envoyer des ondes. b, en touchant b, ferme 
le circuit de a à travers le primaire de c. Lorsque 
la clef est abandonnée à son propre poids, son 
long bras en tombant réunit b, à b, qui est relié 
au récepteur par le fil M. 

L'espace existant entre b, et b, doit être large 
pour prévenir la production d’étincelles entre 
ces deux contacts. 

Il est avantageux d'intercaler une bobine d'im- 
pédance d entre la sphère e et la bobine c. 


Perfectionnements aux cohéreurs, par A..-S. 
Popoff. Brevet anglais n° 2797, du 12 février 1900. 
Accepté le 7 avril 1900. 


Le récepteur employé en télégraphie sans fil 
est basé sur la découverte du cohéreur du tube 
radio-conducteur de Branly. Cet appareil offre 
ordinairement une grande résistance au passage 
du courant électrique, résistance qui disparaît 
sous l'influence des ondes électriques. 

Le changement de résistance se produit instan- 
tanément et continue après le passage des ondes 
électriques. Dans le but d'arrêter la conductibi- 
lité de la limaille aussi promptement que pos- 
sible, le tube est frappé ou remué. De nombreux 
dispositifs automatiques ont été imaginés dans ce 
but. 
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Le nouveau récepteur ne demande pas-qu’on 


rende à nouveau résistante la limaille, Ce résultat 


assez important est atteint en constituant le tube 
d’une chaine conductrice formée de charbon et 
de métal qui constitue un contact microphonique. 
Alors les changements de résistance sont plus 
considérables et plus constants, 

A la première influence des ondes, la résis- 
tance du radio-conducteur décroit, elle se main- 
tient ensuite à une certaine valeur durant tout le 
temps de l'influence de l'onde électrique. La 
résistance varie sans qu'il soit nécessaire de 
choquer le tube. 

Ces variations de résistance sont aisément 


perçues dans le téléphone. 


L'’arrangement du récepteur est représenté 


dans les figures ci-jointes. Un circuit comprend 


le tube à limaïlle, un ou plusieurs éléments de 
e . P i 
pile, un ou plusieurs téléphones avec lesquels 


: l’opérateur écoute les sons particuliers qui cor- 
respondent à chaque décharge de la station qui 
transmet. On obtient alors à la station de récep- 


tion une réception en signaux Morse. 
L'emploi du téléphone associé au résonateur 
de Hertz à intervalle micrométrique a bien été 


réalisé par M. Turpain, mais l’ arrangement con- 


vient seulement pour les expériences classiques 
a petite distance. Cet arrangement ne peut être 
associé avec le tube cohéreur constitué par des 


| grains d'acier à contacts libres et réalisant des 
distances plus faibles que celles que présente le 
 résonateur de Hertz. 


On peut, avec ce radio-conducteur, transmettre 


des messages sans fil à toute distance. 


Le meilleur métal à employer est l'acier mar- 
chand en forme de perles polies qui sont brovées 


_et produisent les grains utilisés dans le radio- 
conducteur. 


Pour éviter des secousses au cohéreur pendant 


la transmission, le tube est supporté par du 


caoutchouc assez mou. 
Le son de l'appareil téléphonique peut être 


perçu à une certaine distance de l'oreille. L’em- 


ploi de deux téléphones débarrasse l'opérateur 


des bruits extérieurs. 


On peut encore ajouter un relai microtélépho- 
nique pour l'appel et pour l'enregistrement des 
messages. 

Le radioconducteur est représenté figure 1. 
Dans un petit tube de verre ou d'autre substance 
isolante sont placées deux petites bandes de pla- 
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tine placées à proximité lune de l’autre. Dans 
l'intérieur du tube se trouvent les grains d'acier 
produits par broiement. La grosseur des grains 
dépend de la distance entre les deux bandes. 
L'état d’oxydation de la surface des grains de 
métal assure à l'appareil une sensibilité parfaite. 
Ce radioconducteur convient parfaitement à la 


Fig. 1 à 3. 


réception téléphonique des ondes électromagné- 
tiques. 

Pour faciliter la distribution uniforme des 
grains de métal, le tube peut être divisé au 
moyen de séparations formées d'une matière 
isolante en petites loges. 

La figure 2 représente le plus simple des dis- 
positifs de réception. La figure 3 montre le 
même dispositif augmenté d’un transformateur 
Tr. I et I’ sont les primaire et secondaire tels 
qu'on les emploie dans Îles appareils microtélé- 
phoniques. Ce dispositif accroit l'intensité du 
son perçu dans les téléphones, mais il n’est pas 
indispensable. 


Perfectionnements aux appareils pour rece- 
cevoir les ondes hertziennes, par Ducretet. 
Brevet anglais, n° 9791, du 9 mai 1899, accepté le 
7 octobre 1899. 


Ces perfectionnements des cohéreurs ont pour 
but de les rendre plus sensibles et plus com- 
modes. 

Le tube T (fig. 1) qui renferme le cohéreur 
est en verre, en ivoire, en stéatite ou en une 
autre substance isolante. 

Pour régler facilement la pression de la 
limaille, une vis de pression V permet de dépla- 


cer l’électrode P’ et de la rapprocher ou de 
l'éloigner de P” On peut constituer le cohéreur 


Fig. 1 et 2. 


à l’aide de trois électrodes P’, P”, P” (fig. 2). 
au lieu de deux. La limaille se trouve alors en L 


Q 


Fig. 3. 


ct en L’. Il faut alors mettre l'électrode mé- 
diane P” en communication avec le circuit. À cet 
effet, une vis E” traverse la paroi du tube et 
assure le contact avec P”. 


Fig. 4. 


La disposition du cohéreur dans le circuit est 
représentée par lesschémasdes figures 3, 4, 5et6. 
La figure 3 représente les connexions relatives 
a un cohéreur à deux électrodes : R est le relai, 
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P la pile, Br le cohéreur. La mise en communi- 
cation avec la terre a lieu par l'intermédiaire 
d’un condensateur. 


c 


Fig. 5. 


La figure 4 représente le même dispositif utili- 
sant un cohéreur à trois électrodes. 

Dans la figure 5, les ondes reçues par l'an- 
tenne c traversent le primaire d’un transforma- 


teur I et sont dirigées vers la terre par l'inter- 
médiaire d’un condensateur Co. Le secondaire 
de la bobine est mis en communication avec le 
cohéreur Br, par l'intermédiaire d’un conden- 
sateur C'o; le cohéreur fait partie d’un circuit 
comprenant un relai R et une pile P; ce circuit 
est mis en communication avec la terre par 
l'intermédiaire du condensateur Co. 

Le mème dispositil est représenté (fig. 6). Le 


cohéreur, au lieu d’être à deux électrodes, est a : 
trois électrodes. 

Les limailles qui sont utilisées pour la fabri- 
cation des cohéreurs sont des limailles d’acier 
mélangées avec des limailles d'argent ou de 
rhodium. 


Perfectionnements aux cohéreurs électri- 
ques, par Dervin. Brevet anglais, n° 6684, du 10 avril 
1900, accepté le 12 mai 1900. 

Cette invention apporte des perfectionne- 
ments au cohéreur de Branly. Cet appareil bien 
connu consiste en un tube de verre contenant 
de la limaille resserrée entre deux électrodes 
métalliques. 

Le perfectionnement a trait exclusivement à 
la nature de la substance formant limaille. On 
emploie uniquement l'or, l'argent, le platine et 
les alliages de ces métaux, on les produit à 
l’état de précipités obtenus par des procédés phy- 
siques ou chimiques. 

L'auteur emploie également les métaux cris- 
tallisés à l’état natif. 


Appareil de réception pour transformer les 
ondes hertziennes en signaux perceptibles, 
par Johann Christian Schafer, Edouard Renz ct 
Paul Lippold. Brevet anglais, n° 6002, du 20 mars 
1899, accepté le 20 avril 1900. 

Le récepteur utilise le fait suivant : lorsqu'un 
métal en forme de plaque, de fragments ou de 
fils superposés est introduit dans un circuit 
électrique, il possède une certaine résistancé 
qui est susceptible de changer si la plaque de 
métal est mouillée. 

Sous l'influence des ondes électriques qui la 
frappent, cette plaque reprend sa résistance 
primitive. Par suite de cette variation de résis- 
tance, la transcription des signaux produits par 
les ondes électriques peut être aisément effec- 
tuée au moyen d'un relai. 

Les figures 1, 2 et 3 représentent les deux 
modèles de récepteurs. Dans le premier, des 
pièces de métal q, r, s, £, sont disposées côte à 
côte de part et d’autre de deux supports isolants, 
a l'intérieur d’une boite c qui supporte deux 
bornes À et z servant à introduire l'appareil 
dans le circuit électrique. 

Les pièces métalliques sont situées à une 
petite distance les unes des autres et le mouillage 
continu de ces pièces est produit soit par des 
gouttelettes, soit par une admission de vapeur, 
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soit encore plus aisément au moyen de mèches 
ou de corps poreux humides. 

La figure 3 montre une disposition relative 
des pièces q, r, s, t un peu différente. 
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Fig. 1 à 4. 


La figure 4 représente le schéma du circuit 
de réception : À figure l'antenne, m le récep- 
teur et ï le relai. | 


Appareil multiple pour télégraphie sans 
fil, par Bertram Cohen, et Ph.-H. Cole. Brevet 
anglais, n° 5543 du 14 mars 1899, accepté le 10 mars 
1Y00. 

Ce système permet à plusieurs stations, mu- 
nies d'appareils de télégraphie sans fil, de com- 
muniquer entre elles simultanément deux à 
deux sans se troubler les unes les autres ni 
méler leurs transmissions. 

L'arrangement qui permet ce partage met les 
stations successives en instance de réception ou 
de transmission pendant l'intervalle de temps 
de une minute, si bien que s'il y a ro stations 
le cycle complet se répète toutes les dix minutes. 
Durant cet intervalle de temps toute station a pu 
soit recevoir, soit transmettre à toute autre 
station. 
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Chaque station possède un dispositif de récep- 
tion propre à enregistrer les ondes électriques, 
En outre, il se trouve à chaque station une série 
de clefs permettant d'actionner une bobine d'in- 
duction. 

Un dispositif spécial et qui constitue la par- 
tie originale de l'invention met en sommunica- 
tion chaque groupe de deux stations. Ce dispo- 
sitif que les inventeurs appellent sélecteur n'est 
autre qu’un distributeur. Un type de sélecteur 
est représenté par les figures 1 et 2. Il est 


echo Es 


gen = 


Fig. 1 ct 2. 


constitué par des balais Å, h, h qui, animés d’un 
mouvement de rotation, viennent frotter sur 
la suite de contacts À, k, ka... l disposés suivant 
un arc de circonférence et isolés les uns des 
autres. 

Le mouvement de rotation est commandé par 
un électro-aimant f qui met en meuvement le 
mécanisme provoquant la rotation par l’attrac- 
tion d'un déclic. L'axe porte-balai peut faire un 
quart de tour avant d’être à nouveau arrèté par 
le jeu du déclic. Un des balais est alors durant 
ce mouvement venu en contact successivement 
avec tous les contacts s’étageant de Á à L. 

Un autre type de sélecteur a pour organe 
mobile une gouttelette de mercure qui coule le 
long d'un tube incliné. Ce sélecteur est repré- 
senté ainsi que tous les organes nécessaires au 
montage d’un poste par la figure 3. 

La figure suppose le cas de quatre stations. 
Le dispositif et les connexions sont identiques 
pour toutes les stations. Une des stations, celle 
dite station synchronisante est dépourvue de 
quelques connexions supplémentaires. Ces con- 
nexions sont représentées en pointillé dans la 


2 Février 1904. 


figure. C'est cette station qui commande et 
règle le débit et par la le volume de la goutte 
de mercure qui, à chaque station, parcourt le 
tube incliné. 

Sélecteur ou distributeur. -— Un réservoir de 
mercure à est muni à sa partie inférieure d’un 
robinet b qui permet au mercure d’avoir accès 
dans l’ampoule c. Un second robinet d permet 
de diviser le mercure contenu en cen goutte- 
lettes qui suivent le tube incliné g. Ce tube est 
en matière isolante, sauf une bande h disposée 
dans le sens d’une génératrice et mise en rela- 
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tion avec la borne k'. Des pointes métalliques 
équidistantes 4, Æ, k,,... l traversent le tube 
perpendiculairement à son axe et sont étagées 
suivant une génératrice diamétralement opposée 
a la bande conductrice. 

Ces pointes sont au nombre de neuf, c'est-à- 
dire une de plus que le double du nombre de 
stations. 

Synchronisme. — Etudions d’abord le jeu du 
synchronisme. 

A la station synchronisante on abaisse une 
première fois à la main le levier e. Le robinet 


Fig. 3. 


d s'ouvre, une gouttelette de mercure pénètre 
dans le tube. L'action du ressort antagoniste e’ 
referme le robinet d. 

La goutte suit le tube et avant de tomber dans 
le vase m, elle met en relation les bornes / et X. 
A la station synchronisante le circuit Æ R C 
t fl se trouve donc fermé. . La pile R actionne 
alors la bobine d’induction C et l’électro-aimant 
f. Cet électro-aimant agit sur le levier e et per- 
met à une seconde goutte de mercure de péné- 
trer dans le tube incliné. 

Quant à la bobine d'induction, elle entretient 
pendant la durée du contact l’excitateur D. Une 
émission d'ondes électriques part donc de l’an- 
tenne d'émission A. Quel effet va-t-elle pro- 
duire aux trois autres stations? Recçue par 
l'antenne de réception B elle rend leur cohé- 
reur G conducteur. A chaque station le circuit 
GL KML, WW W G setrouve donc fermé et le 
relai T est actionné. Alors à chacune des trois 
stations le circuit Tr fx,lspzx,h'R Test 
fermé. La pile R actionne l’électro-aimant f et 


le robinet d se trouve ouvert à chaque station 
en même temps et le mème laps de temps. La 
durée d'ouverture du robinet d est celle du con- 
tact de la goutte de mercure avec le contact / de 
la station synchronisante. 

Ainsi donc, au même instant, une goutte de 
mercure est introduite à la partie supérieure du 
tube incliné de chaque station et cela tant à la 
station synchronisante qu'aux trois autres sta- 
tions. 

Comment le synchronisme se maintient-il et 
comment obvie-t-on aux différences inévitables 
entre les volumes des quatre gouttes de mer- 
cure contemporaines ? À cet elfet aux trois sta- 
tions synchronisées, le contact l n’est pas cons- 
titué par un simple fil mais il se trouve formé 
d'une petite bande représentée en pointillé 
par ¥. 

De cette manière la communication assurée 
par la goutte de mercure entre les bornes ¿et X 
est prolongée ; elle commence un peu avant que 
la goutte atteigne la pointe l et se prolonge un 
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peu après qu'elle a cèssé de toucher la pointe l. | recoit. On ne devra donc pas toucher au manipu- 


Si donc il arrive que la goutte de mercure 
qui a eu précédemment accès dans le tube par 
le jeu du robinet d, ouvert sous l'action des 
ondes, est en retard ou en avance sur celle qui 
est émise à la station synchronisante, la ferme- 
ture du circuit à travers l’électro-aimant f ne 
s’en produit pas moins. Cette fermeture ne 
pourrait être obtenue si le contact avec la borne } 
n'était ainsi prolongé et que la gputte eùt cessé 
de toucher la pointe l ou ne l’eùt pas atteint. 
En effet, aux trois stations synchronisées le pre- 
mier mouvement du levier e produit la suppres- 
sion de la communication de ce levier avec le 
ressort s, qui demeure dans la position s’, La 
fermeture du circuit à travers l’électro-aimant 
ne peut donc plus être produite que par la 
réunion des bornes / et k’ par la goutte de mer- 
cure. 

Le synchronisme étant ainsi réglé au même 
instant à chaque station, une goutte de mercure 
fait communiquer la bande conductrice À avec 
la même pbinte. Nous allons examiner la manière 
dont les communications simultanées sont assu- 
rées entre les stations. 


Transmission. — Supposons que la station 
synchronisante n° 1 transmette à la station n° 2. 
On doit pour cela abaisser le levier H. Le cir- 
cuit H 4, A R C r H se trouve fermé au moment 
du passage de la goutte de mercure en face de 
la pointe k, (Les axes H, Il, H, sont en effet 
reliés à toutes les stations avec la borne r. Cette 
connexion a été omise pour ne pas surcharger 
la figure). À ce moment une émission d'ondes a 
lieu en A. Cette émission reçue par les trois 
antennes B des stations synchronisées, a rendu 
conducteurs les cohéreurs G et les relais T ont été 
actionnés aux trois stations. Alorsle circuit T Ok, 
W RT a été fermé à la station n° 2, et le récep- 
teur O de cette station a été actionné. A la sta- 
tion n°3 les connexions sont telles que c'est le 
galvanomètre P qui y a été actionné par le passage 
de la goutte de mercure en face la pointe 4. A 
la station n° 4, le galvanomètre P a également 
été actionné de la même manière. Ces galvano- 
mètres P, P,, P,, sont placés pour indiquer par 
leur mouvement quelles stations reçoivent des 
ondes afin qu’on ne puisse venir intempestive- 
ment troubler la réception. Dans le cas actuel 
les stations 3 et 4 seront avertis par le mouve- 
ment des galvanomètres P que la station 2 


lateur réservé à la transmission à la station 2. 

Cela n’empèchera pas les stations 3 et 4 de 
communiquer entre elles. Elles profiteront pour 
cela du passage de la goutte de mercure en face 
de la septième et huitième pointe. La septième 
pointe étant par exemple réservée à la transmis- 
sion de 3 vers 4 et la huitième à celle de 
4 vers 3. 

Il est une particularité au sujet de laquelle les 
inventeurs ne donnent aucun détail. C’est la 
manière dont on opère pour abaisser le mani- 
pulateur convenable au moment même où la 
goutte de mercure touche la pointe qui doit 
assurer la communication dérivée. Ils ne s'ex- 
pliquent pas non plus sur le procédé qu'ils 
emploient pour pouvoir utiliser les signaux 
Morse dans leur système multiple. Chaque 
goutte de mercure restant le mème laps de 
temps en contact avec une des pointes on ne 
s'explique pas comment l’abaissement plus ou 
moins prolongé d'un manipulateur, peut don- 
ner naissance, tantôt à une émission longue 
d'ondes électriques, tantôt à une émission 
brève. 


Perfectionnements à la télèégraphie par 
ondes hertziennes permettant aux signaux 
d’être transmis à toute distance au moyen de 
relais intermédiaires, par Ph.-H. Cole et Bertram 
Cohen. Brevet anglais n° 5641, du 11 avril 1899. Ac- 
cepté le 17 mars 1900. ` 

Pour atteindre ce but, on place aux stations 
intermédiaires des relais qui, fermant un circuit 
local à travers une bobine d'induction, déter- 
minent ainsi une nouvelle émission d'ondes qui 
atteint la station suivante. 

Un inconvénient est à prévoir : si une des sta- 
tions intermédiaires, la quatrième par exemple, 
répète un signal, l'émission d'ondes produite 
affecte les troisième et cinquième stations qui 
à leur tour agissent sur chaque couple de 
stations voisines, si bien que les ondes, tout en 
se propageant de stations en stations reviennent 
également à la station d'émission. 

Parmi les divers moyens qui permettent d'ob- 
vier à cet inconvénient, nous citerons les sui- 
vants : | 

Un premier moyen consiste à arranger l'arma- 
ture du relai de chaque station, de telle sorte que 
lorsque l’onde émise revient à cette station, elle 
trouve l'appareil de réception incapable encore 
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d'enregistrer une onde. Ce moyen est ün peu 


lent et ne se prête guère à l'expédition de mes- 
sages. i | De 
Un autre moyen utilise un arrangement de 


Fig. 1 et 2. 


commutateurs synchronisés de telle manière que, 
lorsqu'un signal vient d’être envoyé, le circuit 
de l'appareil de réception est coupé à la station 


Fig. 3 et 4. 


d'émission et ne peut ainsi être affecté par les 
ondes de retour provenant de la station voisine. 
Ainsi, si la deuxième station envoie des ondes, 
le récepteur de la première station est hors du 
circuit, et de mème pour le récepteur de la 
deuxième station quand la troisième station 
transmet. 

Le troisième moyen consiste à employer 
comme antennes deux fils verticaux à chaque 
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station. Chaque antenne est garantie contre les 
ondes émises par sa voisine à l’aide d'un demi- 
cylindre de métal qui la suit dans toute sa lon- 
gueur et est terminé au sommet par un capuchon, 
de telle sorte que les signaux peuvent seulement 
être reçus dans une direction par une des an- 
tennes et transmis dans la direction opposée par 
l’autre antenne et vice versa. 


Lès figures ci-jointes 1 à 4 montrent les 
appareils d’une station intermédiaire : a, a’ sont 
les deux antennes, chacune permettant de rece- 
voir ou de transmettre dans une seule direction, 
grâce à l'écran b. 

Les détails sont représentés figure 5 : c est 
une bobine d’induction avec un excitateur d pour 
transmettre les ondes ; e et e’sont les cohéreurs, 
et en connexion avec eux sont les relais À et A’ 
actionnés par la pile w. / et !’ sont deux relais 
auxiliaires, s, une batterie, f et f” les trembleurs 
servant a décohérer e et e/ ; t, un condensateur 
et p, la terre. 

Ce dispositif fonctionne de la manière sui- 
vante : les stations extrèmes sont constituées à 
la manière habituelle, les stations intermédiaires 
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le sont comme le montrent les figures 1 à 4. 

Supposons qu'une onde soit envoyée de la pre- 
mière station et soit recue sur le fil a de la pre- 
mière station intermédiaire. Cette onde passe 
du pôle a à travers le levier m du relai auxi- 
liaire / qui est sur le contact o, puis à travers le 
cohéreur e et se rend à la terre en p. Alors le 
circuit du relai À est fermé : k vient en contact 
avec Jet la batterie s actionne le relai l’. Alors 
les deux leviers m et n’ viennent en contact res- 
pectivement avec p'et r’. Le levier supérieur m’ 
coupe ainsi la communication entre le cohéreur 
e’ et le pôle a’ et met cette antenne a’ en relation 
avec l’un des pôles de l’excitateur de la bobine c. 

Le levier inférieur n’ ferme par 7” le circuit 
de la batterie s à travers les décohéreurs f et f” 
et le primaire c. Les ondes se trouvent ainsi 
transmises à nouveau par a’ à la deuxième sta- 
tion intermédiaire. 


Perfectionnements relatifs à la transmis- 
sion de signaux électriques sans fl, par 
Braun. Brevet anglais n° 1 862, du 26 janvier 1899, 
accepté le 6 Janvier 1900. 


Les vibrations électriques peuvent, d’après 
l'inventeur, être classées en trois groupes : 

Le premier groupe comprend les vibrations 
obtenues par le déplacement relatif d’aimants 
et de bobines. Ce sont les courants alternatifs 
industriellement employés pour la production 
de la lumière et la transmission de la force. 

Un second groupe de vibrations a été étudié 
par Feddersen. Ce sont celles consistant en 
oscillations produites par la décharge d’une 
bouteille de Leyde liée ou non à une bobine 
d'induction. La fréquence de ces oscillations 
est considérablement plus grande que la fré- 
quence des courants alternatifs. 

L'inventeur classe dans un groupe différent, 
le troisième, les oscillations hertzicnnes dont la 
fréquence est de beaucoup supérieure à celle 
que présentent les vibrations de Feddersen. 

Jusqu'ici les ondes hertziennes seules ont été 
utilisées pour les transmissions télégraphiques 
sans fil. Leur emploi présente l'inconvénient de 
nécessiter l'absence de tout obstacle matériel 
entre les deux stations correspondantes. D’après 
les expériences du professeur Slaby, les obsta- 
cles interposés entre transmetteur et récepteur 
affaiblissent et suppriment souvent complète- 
ment les communications. 


L'utilisation des vibrations de moindre fré- 
quence produites à l'aide de bouteilles de 
Leyde, ne présente pas, d'après l'inventeur, les 
mêmes inconvénients. L'auteur prétend que 
grâce à leur plus grande longueur d'onde ces- 
vibrations traversent les obstacles même métal- 
liques pourvu que ces derniers soient de faible 
épaisseur. 

Le brevet contient plusieurs dessins indiquant 
les connexions à établir entre les bouteilles de 
Leyde utilisées, l'antenne de transmission et les 
sphères entre lesquelles jaillit étincelle excita- 
trice. 


Fig. 1 à 4. 


Les figures 1 et 2 indiquent deux manières 
d'utiliser une seule bouteille de Leyde en met- 
tant soit l’armature intérieure (fig. 1), soit l'ar- 
mature extérieure (fig. 2) en communication 
avec l'antenne; P, S, sont des spires de faible 
self-induction. Les figures 3 et 4 représentent 
des dispositifs analogues réalisés en employant 
deux bouteilles de Leyde associées en cascade. 


Transmission de signaux électriques sans 
fil sur des surfaces, par Braun. Brevet anglais 
nt 1863, du 26 janvier 1899. Accepté le 6 janvier 1900. ` 


Pour obvier aux difficultés que présentent les 
transmissions télégraphiques sans fil à travers 
des obstacles, l'inventeur s'est proposé de char- 
ger la surface même du sol de transmettre d'une 
station à l’autre les ondes électriques. 

Il fait appel au fait suivant observé, dit-il, et 
pour les corps conducteurs et pour les corps 
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Fig. 1 à 7. 


semi-conducteurs comme l’eau, la terre. Lorsque 


—_—_— 


des courants alternatifs de haute fréquence sont 
fournis par des conducteurs cylindriques, la 
surface externe du conducteur est le facteur 
important dans la transmission de l'énergie 
et les portions internes du conducteur jouent 
un rôle peu important dans cette transmis- 
sion. 

Les ondes produites sont conduites par des 
fils à deux plaques de terre d’où elles partent 
pour atteindre en suivant la surface du sol la 
station de réception. 

Dans les figures 1 à 4 on vait les connexions 
de la bobine d’induction R avec les sphères exci- 
tatrices a, a, ainsi que les relations de celles-ci 
avec les plaques de terre P,, P,, soit directement, 
soit par l'intermédiaire de condensateurs C,, C.. 
Les figures 5, 6 et 7 montrent quelques variantes 
parmi les dispositions susceptibles d'être don- 
nées aux condensateurs, aux boules excitatrices 
et à leur relation entre elles et avec les plaques 
de terre. 

La figure 8 indique les dispositions générales 
d'un poste de transmission et d'un poste récep- 
teur. Le poste de transmission est organisé sui- 
vant le schéma donné figure 3. Au poste récep- 
teur les plaques de terre P”,, P’, sont reliées aux 
extrémités du cohéreur F, relié lui-même à la 
terre par l’intermédiaire d'un relai M et d'une 


pile B. 


Fig. 8. 


Renforcement des ondes électriques et annu- 
lation des pertes par rayonnement, réflexion 
et autres causes au moyen d’un condensateur, 
par Braun. Brevet anglais n° 5104, du 8 mars 1899. 
Accepté le 8 mars 1900. 


Après avoir rappelé que p condensateurs pré- 
sentant chacun une capacité C procurent une 
énergie marquée par 


? I r; ° 
W, = — pC V’ pour la connexion en surface ; 


CV? 
W, =— 


2 


pour l'arrangement en cascade 


et que la période est yp fois plus grande dans 
le premier cas et ne change pas pour le second 


arrangement, l'auteur indique comment il dis- 
pose les condensateurs pour éviter toute perte 
par rayonnement, réflexion, ete.... 

La figure ı montre l'arrangement adopté pour 
augmenter l'énergie : les condensateurs C,, Cy 
C, sont associés en série, la décharge se produi- 
sant entre les sphères a,, a, a,. 

En construisant les condensateurs de manière 
que l’armature externe de chacun d’eux entoure 
le plus complètement possible l’armature interne, 
on obtient un dispositif préférable (fig. 2). 

Dans la figure 3, des bobines primaires et 
secondaires 1, 2, 3 sont intercalées entre chaque 
condensateur. 


178 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 5. 


Un dispositif particulier, représenté figure 4, | adopté comme antenne en communication avec 


consiste à enfermer dans un trou pratiqué dans 


Figt 
-0 Q-- 
a; 


Fig. 1 à 4. 


le sol l’une des armatures C du condensateur, la 
seconde armature est formée par les parois du 
trou; c'est-à-dire par la terre. 


. Perfectionnements en télégraphie sans fil, 
par Braun. Brevet anglais n° 12420, du 14 juin 1899. 
Accepté le 28 avril 1900. 


L'auteur préconise le remplacement des an- 
tennes ordinairement employées en télégraphie 
sans fil par des réseanx de fils s’épanouissant à 
partir d'un point À en a, a,.... (fig. 1) et réunis 
tous par un fil unique au cohéreur C. 

On peut encore former un treillis de fils paral- 
lèles a, a... (fig. 2) réunis de part et d'autre à 
un cohéreur C suivi d’un condensateur K. 

On peut varier encore de bien des manières la 
disposition des fils ainsi multipliés, soit en for- 
mant une série de spires rectangulaires (fig. 3 
et 4) soit en associant deux treillis de fils paral- 
lèles (fig. 6 et 7), soit enfin en disposant deux 
épanouissements de fils parallèles se croisant à 
angle droit (fig. 8). 


Au lieu de mettre directement le système 


Fig 1 
a, a: 010,0; A4 


le cohéreur, on peut intercaler une bobine d’in- 


duction (fig. 9). 


Méthode et appareils pour actionner les 
gouvernails au moyen des ondes Calorifiques, 
lumineuses ou électriques, par Axel Orling et 
G. Georg Braunerhjelm. Brevet anglais n° 1865, du 
26 janvier 1899. Accepté le 13 janvier 1900. 


D'après ce brevet les inventeurs obtiennent la 
manœuvre à distance des gouvernails au moyen 
d'ondes calorifiques, lumineuses ou électriques 
émises par une source. Ces ondes agissent sur 
des résistances comprises au nombre des orga- 
nes de l'appareil de réception. La matière qui 
constitue ces résistances est sensible aux dites 
ondes. 

Dans les appareils de cette nature proposés 
avant celui-ci on fait usage d'un rayonnement 
continu agissant sur des résistances sensibles et 
qui en fait varier la valeur. Ici le rayonnement 
envoyé est intermittent. L'appareil est construit 
de telle sorte qu’une courte ou longue émission 
d'onde actionne le récepteur dans un sens opposé 
à celui qu'il présente précédemment. 
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La figure 1 montre un schéma de l'appareil et 
des connexjons établies. 

Le circuit s, comprend une pile B,, une résis- 
tance x qui constitue le récepteur et est sensible 
aux rayons émis et en dernier lieu un électro- 
aimant M, qui, lorsque les ondes agissent sur x 


Tr 


Fig. 1. 


attire l’'armature a,. Cette armature est mainte- 


nue au repos éloignée du contact 4, par le res- 


sort antagoniste f. 

Le relai M, produit donc ainsi la fermeture ou 
l'ouverture du circuit s,. 

Le circuit s, comprend une pile B, et un élec- 
tro-aimant M.. 

Lorsque les ondes n'agissent pas en x le cir- 
cuit s, est ouvert. Il se trouve fermé dès qu'elles 
permettent l'établissement du courant de la pile 
B, dans l’électro-aimant M,. 

M, attire alors le levier a, qui, mobile en o0, 
porte en £ un style st susceptible de venir heur- 
ter la pièce m et de la faire basculer soit à droite 
soit à gauche de sa position horizontale, position 
pour laquelle le style st se trouve en face de la 
dent médiane dont est munie cette pièce. 

On conçoit aisément que la pièce m soit 


2 oo 


actionnée à chaque attraction de l’armature a, et 
vienne alternativement presser sur l’un ou sur 
l'autre des deux ressorts f, f. Ces ressorts 
viennent alors au contact des pièces K, K, et 
la pile B, se trouve fermée à travers l’un ou 
l’autre des deux électro-aimants M,, M,. 

Ainsi, lorsque l’armature a, reste attirée, l’un 
ou l’autre des circuits s,, s, est fermé et l’électro- 
aimant correspondant M, ou M, maintient le 
gouvernail dans une position inclinée. Quand la 
pression sur la pièce m cesse, le levier f, ou f, 
quitte le contact À, ou Á, et le circuit correspon- 
dant est coupé. Comme aucun courant ne passe 
plus dans les circuits s, ou s, le gouvernail 
reprend automatiquement sa position droite. 

Il est dès lors possible de diriger le navire 
dans la direction désirée en exposant le récep- 
teur à de longues ou courtes émissions d'ondes, 


Récepteur perfectionné pour ondes lumi- 
neuses, calorifiques ou électriques, par Axel 
Orling et G. Georg Braunerhjelm. Brevet anglais 
n° 1866, du 26 janvier 1899. Accepté le 23 décembre 1899. 


Le récepteur se compose essentiellement d’une 
série de billes conductrices en contact logées 


Fig. t. — Récepteur Orling et Braunerhjclm. 


entre deux électrodes dans un tube fermé ‘fig. 1), 
dont l'air a été partiellement ou complètement 
enlevé. Ces billes offrent ordinairement au cou- 
rant électrique une résistance notable qui décroit 
considérablement lorsqu'elles sont frappées par 
des ondes calorifiques, lumineuses ouélectriques. 
Le réglage du tube s'obtient en inclinant plus 
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ou moins le tube, ce qui est aisé comme le mon- 
tre la figure ı. 


Fiy. 2 


I 
+ | D — IN 
L | An"; 
6s ‘ 
WC" d 
à sS 
El 
D © 


Fig. 2. — Récepteur Orling ct Braunerhjelm. 


L'appareil représenté dans les figures ı et 2 


AS SANS ART LALL ARS AL LISA ALLER SUN 
Cd ht dd din 


est fixé dans un joint universel, de manière à 
conserver son inclinaison sur l’horizon. Les billes 
métalliques a, a sont placées dans un tube iso- 
lant b, b, et viennent au contact des électrodes 
c, c, reliées en d et d’ au circuit comprenant la 
batterie B et l'électro-aimant R. 


Perfectionnement au récepteur précédent, 
par Axel Orling et G. Georg Braunerhjelm. Bre- 
vet anglais n° 1867, du 26 janvier 1899. Accepté le 23 dé- 
cembre 1899. 

Comme le montre la figure, par la rotation de 
l'arbre q qui commande l'aimant permanent M, 
on peut agir sur la pièce de fer À qui permet de 
presser les billes métalliques a, a,. L'électrode 
k, peut mème amener les sphères a, a chevau- 
cher sur les sphères a. Le tube O est fermé et 
vide d'air. Deux tiges métalliques 4,, k, le tra- 
versent et communiquent avec les électrodes. 
Elles permettent d'intercaler le récepteur daus 
le circuit ÀMBA.. 

A. Tunpaix. 


Fig. 1. — Récepteur Orling ct Braunerjelm, dernier modèle. 
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Sur les conditions de fonctionnement des 
bobines d’induction, par K. R. Johnson. Dr. 
Ann,,t. III, 438-461, nov. 1900 ; p. 744-749, déc. 1900 ; 
ibid., t. IV, p. 137-165, janv. 1go1. 

Les phénomènes qui se passent dans une bo- 
bine d'induction sont représentés, en comptant 
le temps £ à partir de la rupture du circuit pri- 
maire, par le système d’équations: 


di, dis 


LH ME LR ZE. 

LE M QE + Ri = B, | y 
ee 
h=- 0 Te 


La signification des différentes lettres qui 
figurent dans cette équation est assez connue 
pour qu'il soit inutile de la spécifier de nouveau. 

S'il ne se produit aucune étincelle ni dans le 
circuit primaire, ni dans le circuit secondaire, 
on peut éliminer trois des variables et obtenir 
une équation différentielle du troisième ordre 
qui ne renferme plus que l’une d'elles. On peut 
dans ces conditions déterminer la différence de 
potentiel maxima qui se produit entre les bornes 
du secondaire. 

S'il y a une étincelle aux bornes du secon- 
daire, la différence de potentiel maxima entre 
cesbornes est déterminée par la distance explo- 
sive ct le calcul précédent n’a plus de valeur que 
pour l'intervalle de temps compris entre la rup- 
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ture du circuit primaire et l'explosion de 1 
première étincelle. | 

Si l’étincelle secondaire est très courte, on 
peut dans une première approximation prendre 


E, = o. L'équation qui donne F, se réduit à: 
M? \ dE R, R, \ œE 
(ern) a EE) 
L, + C,R,R, dE R, n 
Tora a ia a 


ce que nous écrirons, pour simplifier l’écri- 
ture : 


dE PE dE 
As +4 PTE Fo Tee = O 


en remplaçant, dans le coefficient de À, par 


R,R 


l'unité le facteur 1 + Se qui en est toujours 


très voisin. 
L'intégrale de cette équation est de la forme : 


E, =A" + A e™ cos Bt + Ae“ sin Bt 


— y et — a + pyi étant les racines de 
l'équation caractéristique : 


Az? + az? + wz + cw — 0 


Ona: 
R, M? R: 
sa DoLL 
À 
: EE. 
VLC 
ya i 


Les intensités à, et ¿ satisfont à la même équa- 
tion différentielle que E, : leurs expressions ne 
différent de celles de E, que par les coeflicients 
constants, lesquels sont déterminés par les con- 
ditions initiales. 

Différence de potentiel primaire. — Le terme 
non périodique A,e- aura, en général, peu 
d'influence sur l’époqte du maximum de la dif- 
férence de potentiel primaire. Ce maximum a 
pour valeur l’expression 


Eimas = Ape T (A, + Ape 


quand on y remplace ¿ par l’époque du maxi- 
mum ; cette époque ¿ est définie par léqua- 
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tion : 
cos Bt __ sint  —+(A,+A,) 
pA, aA,  fA;—aA, — (AP HAP) ` 


Approximativement : 


| p JL 
E max = — tof C LA l 
ë 1 


f étant le facteur d'amortissement. La différence 
de potentiel doit donc devenir très grande quand 
C, est petit. Si on fait croître C,, on arrive à une 
valeur pour laquelle il n’y a plus d’étincelle, La 
valeur de C, la plus favorable est la plus petite 
valeur qui permet de supprimer l'étincelle. 


A est égal à 1 — D PL PE ; plus il est petit, c’est 


a-dire plus M est grand, plus est petite la valeur 
de C, qui suffit à la suppression de l’étincelle. 

Décharge par étincelle dans le circuit eecon- 
daire. — On admet que la différence de poten- 
tiel explosive ne dépend que de la longueur de 
l'intervalle explosif. 

A l’époque t = o, E, = o ; ensuite E, croit 
jusqu’à la valeur E, pour laquelle la première 
étincelle éclate. 

M. Johnson déduit de son calcul une allure 
des phénomènes semblable à celle qui a été 
observée par Moll, mais en supposant que les 
termes périodiques dans l'expression de E, sont 
négligeables. 

Par une méthode d'observation, analogue à 
celle de Feddersen, Moll a déterminé l’inter- 
valle moyen entre les étincelles successives d'une 
même décharge. Il a trouvé que cet intervalle 
moyen croit avec la distance des électrodes et 
avec la capacité du secondaire, décroit quand 
l'intensité du courant primaire augmente. John- 
son arrive par le calcul à des lois analogues 
pour les intervalles eux-mêmes. 

Courant de fermeture. — Le courant de fer- 
meture présente autant d'intérèt théorique que 
le courant de rupture, quoique son importance 
pratique soit à peu près nulle. 

Avant la fermeture du circuit, le condensateur 
primaire est chargé à une différence de poten- 
tiel égale à la force électromotrice FE, de la 
source de courant. Au moment de la fermeture, 
le condensateur se décharge par l'interrupteur et 
cette décharge se produit pour la plus grande 
partie par les fils qui mènent au condensateur. 
La résistance r de ce circuit de décharge est 
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donc très faible, ainsi que sa self-induction >.. 

Si į est l'intensité du courant qui passe dans 
l'interrupteur, j; l'intensité dans le circuit pri- 
maire, e la différence de potenticl entre les 
armatures du condensateur, les équations du 
phénomène seront : 


di 
À riS e 


de 
MERE 77e 
dj di 
L HL MAE HR = E — 
dj, dj 
a dE Vire 


En supposant que la charge du condensateur 
n'est pas retardée par la présence du courant j,, 
le calcul conduit aux résultats suivants : 

Le courant de fermeture et le courant de rup- 
ture auraient la même action sur une aiguille de 
galvanomètre, au sens de la déviation près. Un 
électrodynamomètre éprouverait une déviation 
plus grande par le courant de rupture que par 
le courant de fermeture. 

Conditions de la décharge. — Les conditions 
exactes dans lesquelles se produit la décharge 
sont très mal connues. Comparons par exemple 
les deux courants induits, de fermeture et de 
rupture. Tous deux transportent la même quan- 
tité d'électricité : la différence de potentiel 
maxima aux bornes du secondaire doit donc 
être la même dans les deux cas. La différence 
observée dans les deux cas ne peut donc prove- 
nir que de la variation rapide du potentiel dans 


le cas du courant de rupture, i, et TS deve- 
nant plus grands. 

D'après les expériences de Walter {‘} et de 
Mizuno (?), la longueur maxima de l'étincelle 
secondaire est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de la capacité primaire ; or dans 
l'expression de :,, les termes périodiqnes seuls 
dépendent de cette capacité: l'amplitude en est 
indépendante. La fréquence n'influe donc pas 
sur la différence de potentiel maxima du secon- 
daire et cependant la longueur maxima de l'étin- 


celle est proportionnelle a cette fréquence. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. NIV, p. 154, 
1898. 
(?) Ibid., 


janvier 


t. XIX, p. 151, avril 1899. 


Ces conclusions sont confirmées par les expé- 
riences électrolytiques, effectuées en mettant 
dans le circuit secondaire un voltamètre muni 
d'électrodes à la Wollaston. On constate en effet 
que le courant induit de fermeture ne provoque 
aucun dégagement de gaz. En faisant fonction- 
ner l'interrupteur automatique, on trouve que 
les volumes de gaz dégagés aux deux électrodes 
sont dans le rapport 2: 1 : mais aux deux élec- 
trodes on trouve du gaz tonnant. La différence 
de volume provient de la dissymétrie de la 
bobine. Le rapport des volumes varie avec le 
sens du courant primaire, mais on peut éliminer 
cette variation en insérant dans le primaire une 
résistance de valeur convenable. 

La quantité de gaz obtenue par unité de 
temps est à peu près en raison inverse de la 
racine carrée de la capacité primaire. 

Le courant de fermeture ne provoquant pas 
de dégagement de gaz, l'apparition de gaz ton- 
nant aux deux pôles prouve qu'il se produit 
dans le courant de rupture des oscillations très 
rapides. | 

La variation de la quantité de gaz électroly- 
tique et de la longueur maxima d’étincelle en 
raison inverse de la racine carrée de la capacité 
primaire, montre que toutes deux dépendent 
de la fréquence. 

D'après les expériences de Beattie, la lon- 
gueur maxima de l’étincelle secondaire produite 
par le courant de fermeture n'est altérée par 


aucune modification du primaire, pourvu qu’on 


laisse l'intensité primaire constante, sauf quand 
on fait varier la force électromotrice. Elle est 
en gros proportionnelle à cette force électro- 
motrice. 

La longueur maxima doit donc dépendre du 
produit de la fréquence par l'amplitude, pro- 
duit qui est indépendant de la fréquence et 
proportionnel à E, Elle est donc proportion- 
nelle à l'amplitude. Si on ajoute encore la con- 
dition qu’elle augmente avec la différence de 
potentiel de décharge, on sera conduit à une 
relation de la forme : i 

luax = KA: ne (V—V,) 


27 


où À; est lamplitude du courant, + sa fré- 


quence, V la différence de potentiel promie 
par ce courant. 
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On aurait pu tout aussi bien chercher les con- 
ditions de la décharge dans la variation de la 
différence de potentiel secondaire, ce qui con- 
duirait à la relation ; 


G 2 
ra Ea 
2% 


Suivant qu'on adopte l'une ou l’autre de ces 
lois, on trouve que les intervalles des étincelles 
partielles doivent ètre proportionnelles à C, ou 
à C3}. Les expériences de Moll, qui donnent les 
intervalles moyens, semblent décider en faveur 
de la seconde loi, mais ce n’est qu'une appa- 
rence. 

Condensateur en dérivation sur l'étincelle 
secondaire. — Si un condensateur est mise en 
dérivation sur les pôles de l’étincelle, l’équa- 
tion caractéristique est du quatrième degré et la 
discussion en devient difficile, sauf dans des cas 
particuliers. 

Supposons que la self-induction des fils con- 
duisant aux pôles de l’étincelle soit très grande. 
Plus elle est grande, plus est faible l'intensité du 
courant qui traverse ces fils et plus sont faibles 
les oscillations provoquées par ce courant. ce 
qui est d'accord avec les expériences de Hem- 
salech. 

Si r, est la résistance des fils allant à l’étin- 
celle, À, leur self-induction, r, et À, les gran- 
deurs analogues pour les fils allant a conden- 
sateur, on peut avoir : 


hd 


Dans ce cas, les oscillations ‚locales qui se 
produisent dans la dérivation jouent un rôle 
prépondérant à côté de celui des oscillations 
qui ont leur siège dans le secondaire. Le pro- 
duit de l'amplitude par la fréquence de ces 
oscillations est presque indépendant de la capa- 
cité du condensateur en dérivation et cette capa- 
cité ne peut influer que sur l’afflux d'électricité: 
les intervalles des étincelles doivent être pro- 
portionnelles à la capacité secondaire. 

Décharge silencieuse, — Quand on diminue la 
capacité, le nombre des étincelles partielles 
augmente, elles sont d'abord très nourries, puis 
deviennent plus faibles. Si on diminue encore 
plus la capacité, la décharge devient en partie 
continue. Après quelques étincelles survient la 
décharge silencieuse qui est suivie d’un nombre 
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plus grand d’étincelles. Le nombre des étincelles 
qui précèdent la décharge silencieuse est très 
variable : toutefois 1] diminue quand on dimi- 
nue la capacité et ne tarde pas à se réduire à 
l'unité. 

La décharge silencieuse se compose en réalité 
d'étincelles très petites qui se succèdent trop 
rapidement pour que l'observation puisse les 
séparer. Les étincelles isolées qu'on distingue 
sont dues sans doute à une élévation du poten- 
tiel résultant soit des oscillations du secondaire, 
soit de l’interférence de ces oscillations avec les 
oscillations locales dans la dérivation. 

Il est assez diflicile de soumettre au calcul 
cette question compliquée par la production 
simultanée de trois systèmes d’oscillations. l 
semble que pour une valeur assez grande de la 
capacité en dérivation, la décharge silencieuse 
ne puisse plus se produire. 


M. L. 


Irrégularités au voisinage de O°? des élé- 
ments Weston avec amalgame de cadmium à 
14.3 p. 100, par W. Jæger. Drude's Annalen, t. IV, 
p. 123-134, janv. r9o1. 


Les éléments au cadmium présentent des irré- 
gularités sur lesquelles plusieurs auteurs ont 
attiré l'attention: en premier lieu Jæger et 
Wachsmuth, puis Cohen et Kohnstamm et plus 
récemment Barnes ('). 

De semblables irrégularités avaient été cons- 
tatées déja dans l'élément Clark et on en a 
trouvé l'explication dans les transformations du 
sulfate de zinc. Ce sel peut exister sous diffé- : 
rents états d'hydratation dont la stabilité dépend 
de la température. 

Il ne semble pas que les irrégularités de 
l'élément au cadmium soient dues à une cause 
analogue. Toutes les expériences montrent que 
ces variations ne dépendent pas des transfor- 
mations du sulfate de cadmium. 

M. Jæger a étudié une série de ces éléments 
entre la température de congélation de la dis- 
solution saturée de sulfate de cadmium (— 16°) 
et -+ 40°, à température croissante et à tempé- 
rature décroissante. En outre, il a mesuré la 
force électromotrice de 34 autres éléments à la 
température de o°. Parmi ces 34 éléments, 


() Cf. L'Éclairage Électrique, t. 
nov. 1900. 
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14 avaient la force électromotrice normale, c'est- 
à-dire égale à celle donnée par la formule à 
0,0002 volt près. Les 20 autres présentaient des 
écarts dépassant, 0,002 volt et tous écarts posi- 
tils. 

Dans ces éléments, il parait exister à o° une 
série d'états autres que l'état défini par la for- 
mule et susceptibles de se transformer l’un dans 
l’autre d’une manière continue. 

Sur l’un des éléments la formule qui n'était 
vérifiée qu'entre o° et 26° reste exacte entre 
— 16° et + 40°. Il faut excepter les expériences 
dans lesquelles s'était formé le cryohydrate de 
sulfate de cadmium dont la formation est tou- 
jours accompagnée d’une diminution notable de 
la force électromotrice. Néanmoins, revenu à la 
température ordinaire, l'élément reprend sa 
force électromotrice normale. 

Ces résultats ne concordent pas avec ceux de 
M. Barnes, quoique la force électromotrice 
des éléments étudiés par ce dernier ne diffère 


pas essentiellement de celle des éléments étu- 
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diés par M. Jæger. En effet, d'après M. Barnes : 
Clark 15° 


Cadm. 20° 


= 1,40658 


tandis que M. Jæger a trouvé 1,40663 — 1,40679. 

Deux autres éléments dont la variation ne suit 
pas exactement celles de la formule aux basses 
températures reprennent à partir de + 10° la 
force électromotrice indiquée par cette formule, 
même après avoir été relroidis jusqu a — 20°. 

Les variations sont dues sans doute à l’amal- 
game de cadmium : elles n'empêchent pas leur 
emploi comme étalons du moment que leur tem- 
pérature reste supérieure à + 10°. 

Les éléments construits avec de l'amalgame 
à 13 p. 100 présentent des variations beaucoup 
moins accentuées. 

Quoique certains éléments aient présenté des 
variations dont l'allure rappelle celle des varia- 
tions des éléments Clark, il n’a pas été possible 
d'obtenir une seconde courbe de température. 


M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 
Congrès de Zurich (1) 


Sur la régénération électrolytique de l’acide 
chromique et la fabrication de diaphragmes 
résistant à l’acide, par le professeur D" Le Blanc. 

On sait que le bichromate de sodium en solution 
acide constitue un moyen d'oxydation couram- 
ment employé dans l’industrie, par exemple pour 
la transformation de l'anthracène en anthraqui- 
none. On régénérait jusqu'ici par voie chimique 
l'acide chromique du sulfate de chrome formé en 
précipitant par la chaux et en chauffant à l'incan- 
descence le mélange de sulfate de chaux, oxvde 
de chrome et excès de chaux ainsi obtenu. La 
masse qui renfermait le chromate de calcium 
était traitée par une solution de sulfate de so- 
dium qui régénérait, par double décomposition, 
la solution de chromate de sodium. 

Ce procédé est peu rationnel et donne lieu à 
des pertes importantes en chrome pendant que 


— ~m — ———— -an 


(1) Voir L Eclairage Electrique, du 5 janvier; p. 27. 


lacide sulfurique est transformé en produit 
sans valeur. 

La solution de sel chromeux peut également 
être oxydée électrolytiquement, soit en solution 
alcaline, soit en solution acide. Le premier pro- 
cédé a l'inconvénient de perdre l'acide sulfu- 
rique. 

L'oxydation électrolytique en solution acide a 
été déjà mentionnée en 1886 dans un brevet 
anglais de Fitzgerald. Il portait la solution 
acide de sel chromeux à l’anode d’une cuve 
avec diaphragme, pendant qu'a la cathode il 
extrayait le zinc d’une solution de sulfate de zinc. 

Ce procédé n’est évidemment pas employable 
quand on a en vue la régénération de l'acide 
chromique en grand. L'auteur a breveté un pro- 
cédé qu'il emploie dans les grandes teintureries 
et qui évite l'enrichissement en acide sulfurique 
dù à l’électrolyse. Pour cela il porte, à une 
premiére régénération, le liquide à l’anode 
d'une cuve à diaphragme : le sulfate de chrome 
se transforme en acide chromique et la solution 
s'enrichit en acide sulfurique à l’anode pendant 
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qu'elle s’appauvrit à la cathode. La solution ano- 
dique est alors utilisée telle que dans la fabrica- 
tion, et après sa réduction, on la porte cette 
fois au côté cathode, l’ancienne solution catho- 
dique devenant la solution anodique. Cette 
dernière, qui s'était appauvrie en acide sulfu- 
rique redevient normale par le passage du cou- 
rant qui la charge aussi à nouveau d'acide 
chromique, et ainsi de suite. La solution oxydante 
reste ainsi toujours semblable. à elle-même. 

. Le rendement en ampères-heures du procédé 
est variable évidemment avec la concentration 
en chrome, avec la quantité de substances orga- 
niques qui se trouvent dans la solution et aussi 
avec la nature des électrodes et la température. 
Il peut atteindre de 70 à go p. 100 dans une 
grande exploitation. | 

Pour la tension nécessaire, les données sont 
moins certaines par suite de la variation avec la 
conductibilité des solutions utilisées, la densité 
du courant, la distance des électrodes, la tem- 
pérature et la nature du diaphragme. La tension 
peut ainsi varier entre 2,7 et 4 volts. 

Comme anodes, les électrodes en plomb, qui 
se recouvrent de peroxyde, conviennent le 
mieux. Le rendement qu'on obtient avec elles 
est bien supérieur au rendement que donnent 
les anodes en platine, ainsi que Regelsberger 
l'avait déjà constaté (Se | 

Cependant la régénération de l'acide chro- 
mique par le procédé décrit ici rencontrait une 
grosse difficulté dans la qualité des diaphragmes 
utilisés. D'autre part, si on électrolyse sans dia- 
phragme, on obtient un rendement très faible. 
C’est ainsi qu'avec une solution à 100 gr d'oxyde 
par litre, des électrodes en plomb et une densité 
de courant de 0,03 ampère par cm?, le rendement 
en ampères-heures n’atteint pas. 10 p. 100, et à 
la fin de l’électrolyse la concentration en acide 
chromique ne dépasse pas 6 gr par litre. 

Darmstädter, dans un brevet récent, indique 
une voie permettant l'oxydation sans diaphragme 
en ajoutant la substance à oxyder dans le bain 
acide de chrome. L’acide chromique cédant son 
oxygène aussitôt formé, la cathode n'exerce plus 
son action réductrice. 

Malheureusement, en réalité, il n’en est pas 
ainsi, car l'oxydation des substances organiques 
ne se fait pas instantanément. 
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Une troisième voie offre un'’certain intérêt 
théorique; c'est celle de l’oxydation de l'oxyde 
de chrome par le peroxyde de plomb. Si on 
plonge une anode d’accuniulateur dans une solu- 
tion de sulfate de chrome, elle se décharge en 
oxydant la solution. En: reportant la plaque 
déchargée dans l'accumulateur, pour une. nou- 
velle charge, on a ainsi évité l'emploi d’un dia- 
phragme et l'oxydation s'effectue avee une faible 
tension. Malheureusement, le procédé n'est pas 
pratique. 5 aa TORE 

On peut en conclure que la régénération élec- 
trolytique de l'acide chromique est actuellement 
impossible sans diaphragme et qu’on doit por- 
ter ses efforts vers lamélioration de'celuiżci.C’est 
ce que l'auteur a entrepris, aidé du D' Eckardt. 

Les premières recherches dans cette voie 
furent faites à froid : on mélangeait de l'amiante 
en poudre, du sable ct une solution de verre 
soluble, ainsi qu'une certaine quantité de chlo- 
rure de sodium, Les plaques façonnées avec cette 
pâte étaient séchées à l'air, puis traitées par un 
acide fort dans le but de séparer la silice du sili- 
cate soluble et de former ainsi un ciment qui 
vient boucher les pores de la masse pendant que 
le chlorure de sodium, qui se dissout, donne la 
porosité voulue à la plaque. Celle-ci est en 
même temps inattaquable aux acides. 

Les plaques ainsi fabriquées présentaient le 
grave inconvénient d’être trop fragiles, surtout 
quand il s'agissait de dimensions un peu grandes 
et malgré l'emploi de nervures en matière dure 
non poreuse pour augmenter la rigidité. 

Dans la suite furent essayées les matières 
cuites à haute température. En employant un 
mélange de sable, de verre soluble et de soufre 
en proportions déterminées pour la confection 
des pièces, après séchage à lair et cuisson à 
environ 1 000°, on obtient une matière poreuse 
tres résistante à l'acide. Il s’est formé ainsi un 
silicate très stable. Le soufre permet de faire 
varier la porosité dans de grandes limites. 

Un inconvénient qui se produisait déjà dans 
le façonnage des plaques était la présence d'in- 
nombrables petites bulles d’air dans la masse, 
d’où il résultait une trop grande porosité. Pour 
corriger cet inconvénient, les plaques étaient 
portées après la cuisson dans une solution de 
verre soluble et d'un sel soluble dans l’eau. 
Après séchage, on opérait comme dans la pre- 


(1) Zeitschrift fur Elektrochemie, t, VI, p. 308, 1899. | miċre mé thode, un trempage à l'acide. 
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Les plaques obtenues étaient cependant encore 
cassantes et même se fendillaient à la cuisson, 
malgré l'application d'un refroidissement pro- 
gressif. 

Dans une matière présentée par l’auteur, on a 
obtenu la plasticité en mème temps qu une très 
grande résistance aux acides. La matière cuite a 
comme composition 25 p. 100 Al*O* et 75 p. 100 
SiO?. On peut obtenir ainsi de grosses pièces, 
telles que celles que montre l'auteur : une 
plaque de 92,5 x<97,5 cm, soit une surface de 
0,7 m?; un cylindre de 75 cm de hauteur et 31 
cm de diamètre d’une contenance d'environ 59 
litres. 

L’épaisseur de ces pièces varie de 4 à 7 mm, 
selon la grandeur. 

La résistance intérieure est très faible ; c’est 
ainsi qu'avec une épaisseur du diaphragme de 
5 mm dans l'acide sulfurique à 10 p. 100, avec 
une densité de courant de 0,02 ampère : cm° 
la perte en volt due au diaphragme n'est que 
0,15 volt à la température de 20° C. Avec la 
solution chromique employée ici, on obtient 
0,20 volt de perte. 

Après deux années de service d'une plaque, 
on n’a pas constaté la moindre attaque ni la 
moindre variation dans la porosité. 

Ces plaques sont construites par la maison 
Villeroy et Boch. Elles ne résisteraient pas dans 
les solutions alcalines. 

Discussion. — Le D" Elbs attire l'attention 
sur l'intérêt qu'il y aurait pour les travaux de 
laboratoire à trouver dans le commerce diffé- 
rentes formes de ces diaphragmes ainsi que des 
diaphragmes résistant aux solutions alcalines. 

Le professeur Nernst rappelle que Ostwald a 
déjà indiqué la supériorité de l’électrode peroxy- 
déc et que, en portant un conducteur en platine 
en bon contact avec une électrode peroxydée 
dans l'acide concentré, il se dégage de l'oxy- 
gène sur le platine. 


Sur la détermination de la répartition du 
courant à la surface des électrodes, par lingė- 
nicur D" Konrad Nordep, de Francfort-sur-Mein. 

En se basant sur les phénomènes électroly- 
tiques, le D" Norden a antérieurement (*) trouvé 
une méthode permettant de déterminer la sur- 
face vraie d’une électrode. 


(t) Zeitschrift für Elektrochemie, t. VI n° 31, 1899. 


ll présente ici une méthode de mesure de la 
répartition du courant à la surface des électrodes, 
qu'il a étudiée au laboratoire scientifique de la 
fabrique d’accumulateurs systeme Pollak. 

Dans sa forme la plus simple, la disposition 
consisterait à placer en regard de l’électrode à 
étudier une contre-électrode représentée par une 
surface métallique unie et sur laquelle les pro- 
duits de l’électrolyse viendraient figurer la répar- 
tition du courant. 

Mais un tel procédé ne serait pas rigoureux, 
car la répartition du courant ne dépend pas seu- 
lement de l’électrode étudiée mais aussi de l’élec- 
trode placée en regard. 

_ [l est donc indispensable de conserver les deux 
électrodes initiales et de ne pas remplacer l’une 
d'elles par la contre-électrode. 

L'auteur place alors, entre ces deux électrodes, 
une électrode intermédiaire qui agit par rapport 
a celle qu’on étudie comme la contre-électrode 
du premier cas. 

A. Tribe (') avait déja employé cette méthode 
pour la « recherche électrochimique du champ 
de l’action électrolytique », mais sans succès, car, 
ainsi que l’ont montré Gustav Wiedemann et 
d’autres, il se produit entre les deux côtés des 
petites électrodes intermédiaires, que Tribe pla- 
çait en différents points de l’électrolyte, des 
courants de polarisation qui faussaient les résul- 
tats. 

On trouve aussi sur cefte question un travail 
détaillé de J. Stark (°). 

C. Heim (*)employait également cette méthode 
et pour éviter l'erreur due aux courants de pola- 
risation, il était obligé de prendre une électrode 
intermédiaire très épaisse, de façon à augmenter 
le plus possible la distance des deux faces oppo- 
sées de celle-ci. 

Pour que l'électrode intermédiaire donne 
l'image de la répartition du courant, il faut 
qu’elle occupe pratiquement toute la section de 
l’électrolyte, qu’elle soit placée le plus près pos- 
sible de l’électrode étudiée et parallèle à celle-ci. 
Dans ces conditions on voit très nettement les 
séparations des lignes de courant; si on augmente 
la distance, l’image s'efface par suite de la disper- 
sion de ces dernières. 


(1) Phil. Mag. (5), t. IL p. 446; 188r. 
(2?) Wied. Ann., t. LXVI, p.245; 1898. 
(3) Zeitschrift für Elektrochemie, t. IV, p. 527. 
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La disposition étant ainsi déterminée, il faut 
choisir un électrolyte donnant des produits de 
décomposition appropriés. Si on prend par 
exemple une solution de sulfate de cuivre, avec, 
comme électrode intermédiaire, une plaque aussi 
mince que possible insoluble, le cuivre se dépo- 
sera sur celle-ci, et en chaque point en quantité 
correspondante à la densité du courant, d’après 
la loi de Faraday. 


— à —» 


Fig. 1 et 2. 

En découpant la surface en un certain nombre 
de sections et en pesant celles-ci on pourra 
déterminer la répartition du courant, 

Une solution plus élégante consiste à rendre 
sensibles à l’œil les différentes densités de cou- 
rant sur la plaque. L'auteur emploie pour cela 
un électrolyte composé de sulfate de cuivre et de 
sulfate de zinc. On sait que l’électrolyse d’une 
telle solution donne du cuivre pur quand on 
emploie une faible densité de courant; en aug- 
mentant celle-ci on dépose en même temps du 
zinc et l’alliage qui se forme est d'autant plus 
riche en zinc que la densité de courant est éle- 
vée. Houllevigne (') a montré que, lorsqu'on a 
atteint la tension de décomposition correspon- 
dant à l'ion le plus difficilement séparable (ici le 
zinc) la composition du laiton précipité ne 
dépend plus que de la densité du courant, de 


(t) Comptes rendus, t. CX, p. 637: 1890. 
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telle sorte que celle-là donne la mesure de celle-ci. 
Comme d'autre part la couleur de l'alliage varie 
avec sa composition, chaque couleur correspon- 
dra à une densité de courant et on pourra juger à 
l'œil la répartition de celui-ci. 

La relation qui existe entre les différentes 
teintes et les différentes densités de courant se 
détermine par une expérience préalable. On 
obtient une échelle appropriée en inclinant une 
des électrodes par rapport à l’autre. 

Ces deux électrodes étant représentées figure 
1 et 2, si on appelle x la distance en un point déter- 
miné, e la tension du bain, p la polarisation, et 
? la conductibilité spécifique, on a, d’après la loi 
d'Ohm, pour le courant di sur une section trans- 
versale dq infiniment étroite 

di— (e —p).à.dq | 


TX 


et pour la densité de courant 
= ——— . (1) 


(e — p) } peut s'exprimer en fonction du cou- 
rant total. 


di 


e/t 


Soient en effet a et b les distances extrêmes et 
c la largeur de l'électrode, on a 


dr.c 


COS Q 


Mi ope (e —p).à 
R cos 4 


D'où il résulte 


dq = 


et 


cun(+) 0 


Si on porte cette valeur dans l'équation (1), 
on trouve 


di i.cosa 


di a EN 3 
i X.C .lOgnep (+) 6) 
a 


La densité du courant est donc donnée en 
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chaque point par le courant total et les cons- 
tantes géométriques des électrodes. 

Ceci suppose évidemment que la polarisation p 
est égale en tous les points. L'auteur vérifie cette 
hypothèse en mesurant dans deux cas les inten- 
sités de courant pour une mème tension et des 
constantes géométriques variables. D'après les 
formules, on doit avoir 


; logus (2+ o ! 
Li PS A EN 


\ 
iL js 
‘2 lZ nip PAL PER 


dans le cas où p, =p, 

Entre les valeurs trouvées et les valeurs cal- 
culées, l'accord est satisfaisant et les différences 
ne dépassent pas 6 p. 100. 

En électrolysant dans les conditions ainsi 
déterminées, la cathode étant inclinée, on obtient 
sur celle-ci toute l'échelle des teintes, du blanc 
bleuâtre au rouge et pour chacune d'elles, le 
calcul donne la densité de courant correspon- 
dante. 

Afin d'éviter les troubles que viendraient 
apporter les phénomènes de diffusion, il con- 
vient de tenir l’électrolyte en mouvement par 
agitation ou par insulilation. 

Dans le cas où il y aurait à l'anode un déga- 
gement d'oxygène, comme par exemple avec les 
anodes en plomb ou en platine, les mesures 
seraient également troublées par la présence des 
bulles gazeuses. On devra, dans ce cas, faire 
usage d’un dépolarisant non dissocié comme par 
exemple l'hydroquinone. Lorsqu'il s'agit des 
plaques d'accumulateurs le dépolarisant est la 
couche de matière active. 

L'auteur montre à ce sujet les images repré- 
sentatives de la répartition du courant sur une 
plaque négative d'accumulateur qu'on a laissée 
se sulfater. On voit nettement l'irrégularité de 
cette répartition due à l'accumulation irrégulière 
du sulfate de plomb. 

Cette méthode permet également de constater 
l'influence de la disposition supérieure ou infé- 
ricure des barrettes reliant les plaques de mème 
polarité, On sait que les parties inférieures des 
plaques travaillent moins par suite de leur résis- 
tance plus grande. Cet inconvénient a été évité 
par la construction de conducteurs symétriques. 

C'est ainsi, que dans le montage employé par 


P « E. P. S. C° » ou par la fabrique de machines 
« Oerlikon », le courant arrive aux positives par 
la partie supérieure et sort de la partie infé- 
ricurce des négatives. Ce montage est, il est vrai, 
assez incommode à effectuer. La fabrique d'ac- 
cumulateurs système Pollak rend ce montage 
pratique en adoptant des plaques (brevet alle- 
mand 130 489) munies d’une entaille verticale et 
d'une autre horizontale dans le bas, de telle sorte 
que, le courant arrivant aux positives par la par- 
tie supérieure'et d’un côté, quitte les négatives 
par la partie inférieure et de l’autre côté. Il y 
a ainsi symétrie parfaite et toutes les parties des 
plaques travaillent également. 

Discussion. — Le D" Löb dit que l'électrode 
intermédiaire change la répartition du courant. 
Le D" Norden répond que cela n’a pas lieu si on 
place cette électrode bien parallèlement aux 
électrodes principales, et que la méthode peut 
servir également à la mesure de la répartition 
du courant à la cathode comme à l’anode et aussi 
dans toutes les sections intermédiaires. 

L'ingénieur Liebenow fait remarquer que dans 
les accumulateurs l’inégale répartition du cou- 
rant ne provient pas seulement des inégalités de 
résistance mais qu'elle dépend beaucoup plus des 
différences de concentration de l'acide. A la par- 
tie inférieure des plaques, l'acide étant plus 
dense, la force électromotrice est plus élevée ; 
par suite, le bas des plaques débite plus à la 
décharge et recoit moins pendant la charge. 

Le D" Færster appelle l'attention sur le phé- 
nomène suivant, encore inexpliqué: si on se 
sert d'une anode soluble et qu’on prenne soin de 
bien agiter l'électrolyte, on trouve néanmoins à 
la partie inférieure une attaque beaucoup plus 
importante qu'à la partie supérieure, alors que 
le contraire devrait avoir lieu. Le même phéno- 
méene s'observe aussi avec des- électrodes en 
charbon. 

Le D" Norden répond que ce phénomène pour- 
rait ètre expliqué par le fait qu'en général les 
électrodes ne reposent pas sur le fond du bac et 
que la section de l'électrolyte qui existe à la 
partie inférieure peut contribuer à diminuer la 
résistance intérieure en ce point. 

(1 Suivre). 
L. Juuac. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


LES APPAREILS DE MESURES DE LA SECTION FRANÇAISE 


La Section française était, naturellement, plus étendue et comptait plus d’exposants 
que les Sections étrangères ; d'autre part, les appareils exposés étant, presque tous, déjà 
très répandus en France, il nous a paru utile, pour abréger et aussi pour éviter des 
répétitions, de faire un choix plus limité et de ne décrire que les appareils réellement 
nouveaux, ou présentant des modifications intéressantes. On ne trouvera donc pas ici 
certains instruments qui figuraient dans l'exposition française, alors que des instruments 
similaires, mais de construction étrangère et, par cela même, moins connus, ont été décrits. 

Il n'y a pas de grandes modifications à signaler dans la construction des galvanomètres. 
En particulier les appareils à cadre mobile ont été simplement adaptés aux différentes 
applications courantes et on ne constate pas les tendances, très visibles en Allemagne, à en 
faire des instruments extrêmement sensibles, 

En examinant de près la question, on reconnait que les cas où une grande sensibilité 
est nécessaire sont assez rares, et on comprend facilement qu'il est inutile de sacrifier des 
qualités aussi indispensables que la rapidité d'indications et la robustesse, à une sensibilité 
dont on n'aura peut-être jamais besoin! Evidemment, dans certaines recherches, où le 
temps n'intervient pas, il est indispensable d'obtenir une sensibilité extrêmement grande 
et alors les qualités du galvanomètre à cadre mobile sont précieuses à conserver, mais il 
ne faut pas perdre de vue que la sensibilité ne peut s’obtenir qu’en augmentant beaucoup 
la durée d'oscillation et l'amortissement, de sorte que, dans les applications où le galva- 
nomètre est fermé sur des résistances relativement faibles, la déviation ne se produit 
qu'avec une lenteur beaucoup plus grande que dans un galvanomètre à aimant mobile, un 
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Thomson, par exemple. Les modèles d'usage courant en France ont généralementune durée 
d'oscillation de moins d’une seconde et, même 


4 ` en court-circuit, ils prennent leur position 
d'équilibre dans le même temps. Ces appa- 
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système de calage pour le cadre mobile. 
L'ensemble est renfermé dans une boîte de 


On a a m a am a nn a ae i a ee r — l mn em 
— 
-— 


FR 


Bose, dimensions très réduites, qui sert aussi à 
ranger le système de lecture, pendant le 

Gore à transport. 
jen Le microscope est monté à vis sur la 
JE À EER paroi de la boîte, en face du cadre mobile; le 
P ON AG miroir de celui-ci est une lentille ‘achroma- 


tique plan convexe, à face plane argentée, 
qui forme l'objectif du microscope. Entre 
l'objectif et l’oculaire se trouve un réticule dont la distance est réglée de telle sorte que 
son image conjuguée vient se former sur un micro- 
mètre, divisé en dixièmes de millimètre, placé devant 
l’oculaire. Une petite lampe, placée sur le côté du 
microscope, envoie un faisceau de lumière qui est 
réfléchi par une glace sans tain, placée à 45°, et vient 7 
ainsi tomber sur l'objectif après avoir éclairé, par ~ 
transparence, le réticule placé sur son trajet. Les , 
distances et les foyers sont calculés de manière à 
obtenir la mème sensibilité qu'avec une échelle ordi- 
naire placée à 1 mètre. ` 
Ce modèle peut recevoir des ne quel- N, 
conques. Dans un des modèles, qui a été disposé | 
pour la mesure des isolements, le fond de la boite 
renferme des shunts, une résistance et un commuta- 
teur qui permet de faire varier le pouvoir multiplica- 
teur du shunt de 1 à 10, 100 et 1 000, et aussi de Fig. a et 3. — Galvanomètre Broca. 
mettre le galvanomètre en série avec la résistance à 
mesurer, ou de supprimer celle-ci. Une résistance de 100 000 ohms, qui est constamment 
intcrcalée dans le circuit de la pile, sert de résistance de comparaison et protège l'instrument 
en cas de court-circuit. Avec ce galvanomètre il suffit d’une pile isolée, de 5o à 100 volts, 


50.) 


Fig. 1. — Galvanomètre Carpentier à microscope. 


pour mesurer des isolements jusqu'à 3 ou 400 mégohms. 
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Le galvanomètre Broca (’, construit par la maison Carpentier, est'un galvanomètre à deux 
bobines de très petites dimensions — diamètre 25 à 30 mm, — au milieu desquelles se 
trouve un équipage astatique qui forme le point capital de l'appareil. Cet équipage 
(fig. 2 et 3) est composé de 2 barreaux aimantés, longs et fins, 
parallèles entre eux et verticaux; ils sont suspendus par un fil 
de cocon et un très petit miroir est collé à leur partie inférieure. 
Chacun de ces barreaux a trois pôles : deux de même nom aux 
extrémités ecun pôle conséquent au milieu, de sorte que si ce 
dernier est bien au centre du barreau, celui-ci est astatique 
par lui-même. Grâce à ce fait les deux barreaux peuvent n'être 
pas exactement parallèles, l'astaticité du galvanomètre n'en 
souffre pas. Les barreaux ont, l’un le pôle nord au point consé- 
quent, l’autre le pôle sud. Les pôles conséquents, placés l’un à 
côté de l’autre, sont au centre des bobines et les barreaux sont 
plus larges que le diamètre de celles-ci. Pour diriger un système er 
semblable on ne peut pas employer un grand barreau aimanté, ~” 
qui agirait à la fois sur tous les pôles, il faut avoir recours à Fig. 4 et 5. 
un petit aimant, placé très près d'une des extrémités de l’équi- 
page, et auquel il est nécessaire de donner des mouvements micrométriques ; deux 
boutons moletés sont disposés dans ce but, l’un pour élever, l’autre pour tourner l’aimant. 

Une démonstration intéressante des propriétés de la suspension Julius (°) était faite dans 
le petit laboratoire installé par M. Carpentier : un galvanomètre balistique, à cadre mobile, 


Fig. 6. — Potentiomètre Chauvin et Arnoux. 


était suspendu à une cloison légère et montrait une fixité d'autant plus remarquable qu'à 
côté les autres galvanomètres se livraient à un mouvement désordonné. Cette suspension 
peut être, soit universelle, pour s'adapter à un galvanomètre quelconque, soit, et c'est ici 
le cas, appropriée spécialement à l'instrument à isoler; cette dernière solution parait 
préférable car elle simplifie le dispositif et, en outre, il est assez rare que l'on ‘emploie 
cette suspension dans le cas où l’on a souvent à changer d'appareil. 


(') L'Éclairage Électrique, t. VIII, p. 226, 1°" août 1896. | 
(?) L'Éclairage Électrique. t. VII, p. 41, 4 avril 1895: t. N. p. 219. 30 janvier 1817. 


192 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N° 6. 


b 


Peu de choses à signaler relativement à la construction des résistances; les boîtes ont 
des formes bien connues etles faibles résistances sont à refroidissement par l'air ou par 
circulation d’eau, ou encore à bain de liquide isolant. 

Dans les ohmmètres, destinés à la mesure rapide des résistances, on trouvait les'appareils 
de MM. Chauvin et Arnoux (') et de M. Carpentier (°). Un nouveau modèle de cette dernière 
maison mérite une mention sommaire; c'est un ohmmètre à bobines fixes, et à palette 
de fer doux ; une des paires de bobines est, comme dans le modèle déjà connu, placée 
en dérivation sur la résistance à mesurer, tandis que l’autre est placée en série ; la résul- 
tante des deux actions étant dirigée selon la grandeur de la résistance à mesurer, l'aiguille 
de fer doux s'oriente selon cette résultante, mais, comme il n’y a pas d'amortissement, 
les oscillations sont longues. Pour rendre les mesures plus rapides, l'index, solidaire 
de l'aiguille, est maintenu par une fourchette, commandée elle-même par un bouton 
mobile, concentrique à l'axe de l'aiguille (fig. 4 et 5). Quand celle-ci n’est pas à sa position 
d'équilibre, l'index appuie sur un des côtés de la fourchette et il suffit de tourner le 
bouton moleté pour l’amener, lentement et sans oscillations, à cette position. Un shunt 
permet d'augmenter l'échelle des lectures; en appuyant sur l'un ou sur l’autre des ‘boutons 
d'ivoire de l'appareil, on mesure la résistance directement lue sur le cadran, ou une valeur 


dix fois plus grande. 


Deux potentiomètres méritent une certaine attention, ce sont ceux de MM. Chauvin et. 
Arnoux et de M. Carpentier. 

Le potentiomètre Chauvin et Arnoux rentre dans la catégorie des appareils portatifs, 
dans laquelle ces constructeurs ont déjà créé un certain nombre de modèles intéressants. 
Cet appareil (fig. 6) est contenu dans une boîte qui renferme, en outre du potentiomètre 
proprement dit, un réducteur de potentiel, un galvanomètre apériodique à aiguille, deux 
éléments étalons Clark et, enfin, les commutateurs nécessaires. Une petite boîte, placée au 
bout de la première, contient un élément d’accumulateur, destiné à fournir le courant 
auxiliaire du potentiomètre. | 

Comme dans le potentiomètre Crompton (°), nous trouvons ici un fil tendu, de 5o cm de 
longueur, sur lequel glisse un curseur porté par une règle divisée en 1 000 parties. Une 
rangée de 15 bobines, chacune ayant une résistance égale à celle du fil tendu, et composée 
d’ailleurs du mème fil, se trouve immédiatement derrière ; un contact glisse sur les plots 
de jonction des bobines. Ces deux parties constituent le potentiomètre proprement dit, elles 
sont reliées en série et toujours parcourues par le courant ; les contacts glissants, du fil et 
des plots, sont les points de départ du circuit dérivé renfermant le galvanomètre et la 
différence de potentiel à mesurer. | 

Une autre série de 7 bobines, semblables aux précédentes, et un second fil tendu, placé 
au fond de la boite, peuvent être introduits dans le circuit pour amener la différence de 
potentiel aux bornes de chacune des bobines à la valeur exacte de o,1 volt. Dans ces 
conditions le potentiomètre peut mesurer jusqu'à 1,6 volt. 

Le commutateur tournant, placé à gauche de la figure, permet de placer dans le circuit 
dérivé, soit l’un ou l’autre des étalons Clark, soit la différence de potentiel aux bornes d'un 
shunt, pour les mesures d'intensité, soit, enfin, la force électromotrice E à mesurer. Dans 


(1) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 120, 18 avril 1896. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. X, p. 170, 23 janvier 1897. 
(3) L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 141, 15 décembre 1900. 
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ce dernier cas une manette, placée sur la petite glissière de droite, au troisième rang, 
permet de faire passer la force électromotrice à travers le réducteur de potentiel, ou, 
lorsqu'elle est poussée à zéro, directement dans le circuit dérivé. Le réducteur de potentiel 
se compose d'une résistance totale de 100 000 ohms, divisée en quatre bobines de 100, 900, 
9000 et 90000 ohms; le circuit dérivé étant relié aux bornes de la résistance de 100 ohms, 
on obtient les pouvoirs multiplicateurs 1 000, 100 ou 10, selon que la manette est sur les 
plots 1, 2 ou 3, | 

Le galvanomètre est un Deprez d'Arsonval dont l'index est placé sous une forte loupe 
qui facilite l'observation des petits déplacements. Un bouton de contact, placé sur le 
commutateur tournant, sert à fermer le circuit dérivé au moment de l'observation. Le 
réglage se fait, comme pour tous les potentiomètres, en inscrivant la valeur de l’étalon sur 
les curseurs du fil et des 15 premières bobines, et en amenant le galvanomètre au zéro, 
par la manœuvre des résistances auxiliaires. 
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je Bobine 10000 Oh 
auxiliaire 11 Bobines 1000 Ohms ms 


+ 


a A > MMMMMMMMMMN Da 
i k: 5 o) CL a : 


@ 10 Bobines 200 Ohms 10 Bobmes 2 Ohms à à 
Reducteur de potentiel Ctef 
x Commutateur 3 10 30 100 300 
Y 
1 2 3 > 
100 000 Ohta 


+£talon= + CT - + X =- Galv. E Moreau Se 


11 Bobines 10 Ohms 


Fig. 7. — Potentiomètre Carpentier. Fig. 8. — Schéma du potentiomètre Carpentier. 


Le potentiomètre Carpentier est, au contraire, un appareil de laboratoire, destiné à servir 
avec un étalon de force électromotrice et un galvanomètre quelconque. Il mesure 
directement de 0,0001 à 2 volts et, à l’aide d'un réducteur de potentiel, contenu également 
dans la boite, il peut aller à 600 volts. Il n'y a pas de fil tendu, toutes les résistances sont 
constituées par des bobines. L'ensemble a, à peu près, la forme d’une machine à calculer 
(fig. 7); sur une paroi cylindrique, inclinée, se déplacent quatre curseurs représentant les, 
dixièmes, les centièmes, les millièmes et les dix-millièmes de volt; un bouton, à gauche, 
correspond au volt et, à l'opposé, un autre bouton commande une clef qni sert à fermer le 
circuit dérivé. Comme les curseurs sont rangés dans l’ordre de la numération, la lecture 
du chiffre obtenu est très facile. Un commutateur, des résistances de réglage, le réducteur 
de potentiel et les bornes de jonction, se trouvent à la partie supérieure. 

Le schéma (fig. 8), montre la disposition employée. Le potentiomètre proprement dit 
se compose d'un double système analogue au pont de Thomson-Varley. Dans le premier 
11 bobines de 1 ooo ohms sont en série; le premier curseur, celui des dixièmes, B, porte 
deux contacts qui prennent toujours, entre eux, deux bobines; ces deux contacts sont 
reliés à une seconde série de 10 bobines de 200 ohms, sur les plots de laquelle se déplace 
le second curseur a, celui des centièmes de volt. Dans le second système il y a 11 bobines 
de 10 ohms et le troisième curseur, C, dont les contacts sont reliés à une série de 
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10 bobines de 2 ohms; sur les plots de cette dernière se déplace le curseur b des dix 
millièmes de volt. Le bobine de 1 volt peut être portée, par la manœuvre du bouton cor- 
respondant, de A en A’, c'est-à-dire entre les deux systèmes précédents, ou en dehors 
d'eux, mais en restant toujours dans le circuit; un contact met en court-circuit les deux 
points où n'est pas cette bobine. Le courant employé doit avoir une intensité de 
0,0001 ampère ; il peut ètre fourni par une source quelconque, pourvu qu'elle soit de 
faible résistance intérieure et qu'elle ait entre 2 et 4 volts. Le réglage est assuré par un 
rhéostat de 20000 ohms, variable de 2 en 2 ohms. 

Le commutateur permet de placer le circuit dérivé sur les bornes (étalon), (x), (X). 
Dans ce dernier cas l'appareil mesure une fraction connue de la différence de potentiel X, 
prise sur un réducteur ayant les pouvoirs multiplicateurs 3, 10, 30, 100, 300. Ce réducteur 
a une résistance totale de 300 ooo ohms. La clef de fermeture du circuit dérivé est munie 
d'une résistance de 100 000 ohms, destinée à protéger le galvanomètre et les étalons ; quand 
l'équilibre est presque atteint, il suffit d'appuyer plus fortement sur le bouton pour mettre 
cette résistance en court-circuit. 


Les essais magnétiques du fer étaient seulement représentés par le perméamètre Car- 
pentier et l'hystérésimètre Blondel. 

Le perméamètre Carpentier est destiné à la mesure rapide de la perméabilité des 

échantillons de fer. Le barreau de fer à essayer est 
us ne | placé dans une bobine magnétisante et a ses extré- 
no mités engagées, à frottement, dans des trous percés 
dans un bloc de fer doux annulaire (fig. 9) ; des vis 
le fixent dans cette position. L'anneau est coupé dia- 
métralement, suivant un plan perpendiculaire au bar- 
reau, par deux entrefers semblables, dans l’un des- 
quels est suspendue une aiguille aimantée munie 
d'un index. La suspension de cette aiguille est faite 
à l’aide de fils d'argent, de sorte qu'on peut, en tor- 
dant ces fils, ramener l'aiguille à être constamment 
perpendiculaire aux lignes de force qui traversent 
l'entrefer. Quand le courant est envoyé dans la bobine 
magnétisante, le flux de force créé passe dans l'an- 
neau et traverse l'entrefer où il tend à faire dévier 
l'aiguille aimantée; en ramenant celle-ci à sa posi- 
tion normale, la torsion du fil donne une valeur proportionnelle au flux, c’est-à-dire pro- 
portionnelle à l'induction 8 à laquelle est soumise l'échantillon de fer. 

L'aiguille aimantée est placée dans un tube plein d'huile, pour amortir ses oscillations, 
et elle porte un index qui se déplace devant un petit cadran muni d’un repère, afin de 
fixer sa position. Le bouton de torsion, placé à la partie supérieure du fil de suspension, 
porte deux index opposés, au-dessous desquels est un cadran circulaire, divisé empirique- 
ment et portant deux graduations, l'un pour l'induction 8, l’autre pour la correction C. Le 
cercle gradué est mobile, à frottement doux. 

Une boite accessoire renferme un rhéostat, destiné à régler le courant magnétisant, un 
commutateur inverseur et un galvanomètre dont la graduation indique directement, au 
licu des ampères, la valeur, en gauss, de la force magnétisante 4. 

Pour éliminer l'effet de l'hystérésis, on procède par renversement et la mesure est donnée 


n°2468 


Fig. 9. — Perméamètre Carpentier. 
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par la somme des torsions. La manœuvre de l'instrument est la suivante : le courant est 
envoyé dans la bobine magnétisante et renversé plusieurs fois à l’aide du commutateur ; 
ensuite, à l’aide du bouton de torsion, on amène l'aiguille au zéro et on fait coïncider les 
zéros du cadran mobile avec les index de la torsion. Un nouveau renversement du courant 
fait dévier l'aiguille, que l’on ramène encore au zéro, et il suffit de lire à ce moment les 
chiffres indiqués par les index, sur le cadran mobile, pour connaître la valeur de l’induc- 
tion $, en gauss, ainsi que la correction C qu'il faut faire subir à la valeur de %, lue sur 
l’'ampèremètre, pour avoir la valeur réelle, X, du champ magnétisant : #'— # —C. On sait 
que cette correction est nécessitée par la présence du bloc de fer et de l’entrefer, qu’elle 
est une fonction constante, mais non proportionnelle, de B; par conséquent, il suflit de 
graduer le cadran empiriquement, pour éviter l'emploi des courbes de correction. 

Les perméarhètres ne donnent que la courbe moyenne de 8 en fonction de #; à cause 
de la présence des masses de fer étrangères à l'échantillon, il est impossible de s’en servir 
pour déterminer exactement les courbes d'’hystérésis."L’'hystérésimètre Blondel-Carpentier 
a pour but de donner directement la valeur du fer essayé, au point de vue de l’hystérésis. 

Cet appareil (‘) repose sur les principes suivants. On sait que, d'après la loi de Steinmetz, 
la perte d'énergie causée par l’hystérésis dans le fer, suit, pratiquement, la même loi dans 
tous les échantillons, ceux-ci différant entre eux par un coefficient à déterminer expérimen- 
talement et appelé souvent coefficient de Steinmetz. D'autre part, lorsque deux échantillons 
de fer, de mèmes dimensions, sont placés dans le champ magnétique créé par un aimant 
permanent, l'induction à laquelle ils sont soumis est indépendante de leur perméabilité, 
pourvu que l’entrefer ait une réluctance très grande par rapport à celle de l'échantillon. 
Dans ces conditions, si on fait tourner l'aimant autour de l'échantillon, après un tour com- 
plet, celui-ci aura parcouru un cycle magnétique complet, qui sera le mème” quel que soit 
le fer essayé. Le travail dépensé par l'hystérésis dépend alors de la vitesse de rotation, de 
l'induction maximum, du volume du fer et enfin du coefficient de Steinmetz. Mais si l’échan- 
tillon est porté par un axe, concentrique à laxe de rotation de l'aimant, et maintenu par 
un ressort, le travail dépensé sera aussi proportionnel au produit du couple de torsion du 
ressort par la vitesse; par conséquent la déviation que prendra le système sera indépen- 
dante de la vitesse et, comme deux échantillons ne diffèrent entre eux que par le coefficient 
de Steinmetz, le rapport des déviations indiquera le rapport des coefficients. 

Dans l’hystérésimètre Blondel-Carpentier (fig. 10), un aimant en U tourne autour d'un 
axe vertical, il repose sur un pivot et sa partie supérieure est munie d'un large disque qui 
est guidé, latéralement, par trois galets. Le mouvement est donné à l'aimant par une mani- 
velle, avec transmission par disque et galet. Entre les pôles de l’aimant on place l’échan- 
üllon, sur un arbre vertical, dirigé par un ressort à boudin ; cet arbre est porté par deux 
pivots, celui du bas repose dans une crapaudine fixe, celui du haut dans une seconde cra- 
paudine, placée au milieu de la glace de fermeture de l'appareil ; un index est fixé, à frotte- 
ment, sur l'arbre, pour lire la déviation sur un cadran divisé solidaire de la glace. Un tube 
enveloppe l'arbre et le ressort; il est rempli d’huile pour amortir les oscillations. Les 
échantillons sont découpés en ferme d’anneaux de 38 et 55 mm de diamètre, empilés de 
façon à former une épaisseur de 4 mm. 

La manœuvre est très simple : l'échantillon, placé sur un support spécial, est fixé sur 
l'arbre, puis l’index est mis en place et l'appareil fermé en remettant la glace supérieure ; 
on fait alors tourner l'aimant et, en tournant la glace de l’autre main, on amène le zéro du 


(!) Éclairage Électrique, t. XVII, p. 497, 17 décembre 1898; t. XVIII. p. 227, 12 février 1899. 
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cadran divisé en face de l'index. Puis, faisant tourner l'aimant en sens inverse, on obtient 
une nouvelle déviation qui se lit sur le cadran. 
Le rapport de la déviation obtenue, à celle don- 
née par un échantillon dď'hystérésis connue, 
donne la valeur cherchée. On peut aussi déter- 
miner l'hystérésis en partant des constantes 
de l'appareil : couple de torsion du ressort, 
volume du fer, induction maximum. Cet instru- 
ment donne l’hystérésis tournante. 

On peut aussi employer une méthode sta- 
tique, en mesurant la déviation maximum obte- 
nue en tournant lentement l'aimant ; ‘cette mé- 
thode, imaginée par M. Blondel, peut être utile 
dans quelques cas, malheureusement le manque 
d'homogénéité des fers du commerce en rend 
l'emploi assez pénible. 

Le rhéographe de M. Abraham a déjà été 
décrit ici à plusieurs reprises (‘), nous nous con- 
tenterons de rappeler brièvement son principe 
et de dire comment il était réalisé à l'Exposi- 
tion. Cet appareil est un oscillographe dans 
lequel la durée d'oscillation du système mobile 
est plus longue; que la période du courant à mesurer ; d'une facon plus générale, la durée 
d’ oëcillation est indifférente. 

On sait que l'équation d'équilibre d’un galvanomètre, parcouru par un courant, peut 
s'écrire : 
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Fig. 10. — Hysterésimètre Blondel-Carpentier. 


d?a da . 
K -a +å + Wa = Bi, 


en appelant a l'angle de déviation, K le moment d'inertie, A le moment des forces amortis- 
santes, W le couple de torsion. 
D'autre part, à l’aide du dispositif représenté schématiquement par la figure 11, on peut 


réaliser, électriquement, une équation de la mème forme. Les deux transformateurs, AB 


d?] 
et CD, envoient dans le galvanomètre un courant — -m > l'action directe du circuit A sur le 
TENE dl r ; 
circuit D donne un courant -y ; enfin, une dérivation prise sur R donne un courant pro- 
portionnel au courant I mesuré, de sorte qu'on a : 


K La +A A + wi=B'. 


En donnant aux coefficients d’induction et aux résistances une valeur telle que l'on ait : 


A W 


i 
2 Å= a n a j 
A' W L' 


K 
K' 


les intensités ¿ et Į étant aussi petites que possible, on voit que l'on doit avoir, à chaque 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XI, p. 145 et 462; t. XII, p. 180 ct 350. 
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instant : 


rr 
e= I K’ 
c'est-à-dire que le rhéographe doit suivre la forme exacte du courant. 

Le rhéographe se compose de trois parties : le galvanomètre, la table de compensation 
et l'appareil d'observation. 

Le galvanomètre est un Deprez d’Arsonval à électro-aimant dont le 
cadre est très petit, afin d'augmenter la sensibilité du système. 

La table de compensation renferme les deux transformateurs AB 
et CD et la résistance réglable R. Le premier transformateur est une 
bobine plate, sans fer, naturellement, d'environ 25 cm de diamètre et 
le second, beaucoup plus petit, est placé au centre du premier; ils 
peuvent faire entre eux un angle quelconque, de facon à faire varier 
l'induction de A sur D et, par conséquent, le facteur A’ de l'équation. La 
résistance est prise, au moyen de deux curseurs, sur une barre de cuivre 
de section appropriée à l'intensité du courant. Comme l'appareil est 
double — volts et ampères — il y a deux galvanomètres et deux séries 
de tiansformateurs; ceux-ci sont réunis sur un seul tableau muni, 
en outre, des commutateurs nécessaires. 


Rhéographes 


1°" Transformateur 2° Transformateur Rheojraphe 
A 8 c D 
Ce Er) 
Ce CD 
ns ~ Cadre mobile 
D | 
< > r 
à Electro Lampe Moteur 
: à DEN synchrone 
à Then Sc l 
; = Bk X 
5 ' a ' È 
Dl ere j 
N CES Lentille d'éclaremeñt 3 
Courant alternatif E ENA A Glace dépol:e 
Fig. 11. — Schéma du rhéographe Abraham. Fig. 12. — Installation du rhéographe Abraham. 


L'appareil d'observation se compose d'une chambre noire et d’un système de prismes 
destinés à refléchir sur les miroirs mobiles, puis sur le verre dépoli, la lumière d'une lampe. 
La figure 12 montre le trajet des rayons lumineux. 

Le rhéographe donnant au point lumineux un mouvement horizontal, proportionnel à 
l'intensité du courant, il faut donner à ce point un déplacement vertical, proportionnel au 
temps, afin d'obtenir le tracé de la courbe I =f (t). Dans ce but les rayons incidents traver- 
sentune fente verticale, placée contre la lentille d'éclairement, et, derrière cette fente, lourne 
un disque, percé lui-mème de trois fentes en développante de cercle. La fente fixe est 
tangente au cercle générateur de la développante, de sorte que le point de croisement des 
deux fentes se déplace verticalement et proportionnellement au temps, quand la vitesse du 
disque est uniforme. Un moteur synchrone commande le disque ; ce moteur porte, sur son 
arbre, un commutateur, pour pouvoir fonctionner sur courant continu ou sur courant alter- 
natif, et un interrupteur destiné au réglage. 


an 
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Les choses étant ainsi disposées, on lance le moteur à l’aide d’un courant continu et on 
observe la courbe tracée sur le verre dépoli; quand celle-ci reste immobile, un commuta- 
teur permet de passer du courant continu à l’alternatif et le mouvement est alors synchrone. 


Aires 


G7 - 
Chain £ Lonvtex 
lrgomeure RL" ] 
ra s 


Fig. 13. — Ampèremètre et voltmètre jumelés Chauvin et Arnoux. 


Le réglage se fait en observant la rupture périodique d'un courant fourni par deux ou 
trois accumulateurs. On incline plus ou moins le second transformateur, ou on modifie 
l’écartement des curseurs de la résistance R, jusqu’à ce que le retour au zéro, après la 
rupture, se fasse par une ligne droite, perpendiculaire à l'axe du temps et nettement rac- 
cordée avec lui. Une fois réglé, l'appareil est prêt pour la mesure. 


APPAREILS INDUSTRIELS. — En France, comme dans les sections étrangères, les galvano- 
mètres à cadre mobile sont, à peu près exclusivement, employés comme ampèremètres et 
voltmètres pour courant continu. Dans ce genre on peut citer les nombreux modèles de 


Fig. 14. — Voltmètre de précision 
Gaiffe. 


MM. Chauvin et Arnoux ('), parmi lesquels nous trouvons 
l'ampèremètre etle voltmètre jumelés pour automobiles(fig. 13); 
chez M. Carpentier, les voltmètres de précision bien connus 
et différents types pour tableaux de 18, 25 et 5o cm de dia- 
mètre, 

Dans l’exposition de la maison Gaiffe, il faut signaler un 
dispositif de cadre mobile susceptible d'être retiré du champ 
magnétique sans démonter le noyau de fer doux ; ce démon- 
tage amène souvent une modification du champ. Le cadre b 
(fig. 14 et 15) est divisé en deux parties collées de chaque côté 
d'une cloche cylindrique c en aluminium, de telle sorte que les 
parties verticales et la partie supérieure ont la forme habi- 


tuelle, tandis que les parties inférieures se recourbent de chaque côté pour contourner le 
bord de la cloche ; celle-ci est fixée à un axe concentrique porté par des pivots 00’, à la facon 
habituelle. La cloche enveloppe le cylindre de fer doux et peut ètre retirée sans toucher à 


ce dernier. 


(!) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 120, 18 avril 1896; t. X, p. 161, 23 janvier 1897 ;t. XI, p. 561, 12 juin 1897. 
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La même maison exposait les voltmètres et ampèremètres à aimant normal de M. Meylan. 
Dans cet appareil (fig. 16) il n’y a pas de pièces polaires, ni de noyau de fer, l’aimant seul 


forme le champ; à cet effet, il a ses deux extrémités recourbées et un 
des côtés du cadre mobile passe entre elles, l’autre côté restant en 
dehors du champ. Par cette disposition la force magnétomotrice du 
cadre mobile, lorsque le sens du courant est convenablement choisi, 
est toujours dirigée dans le même sens que la force magnétique de 
l’aimant ; on évite ainsi, parait-il, la désaimantation qui peut se produire 
dans les appareils à cadre mobile symétrique, lorsque le cadre recoit 
un courant trop intense sans pouvoir dévier. 

Dans les appareils mixtes, pouvant servir aussi bien sur continu que 
sur alternatif, il faut signaler les appareils thermiques de MM. Chauvin 
et Arnoux, J. Richard et Gaiffe. 


Fig. 15.— Cadre mo- 
bile collé sur la 
cloche d'aluminium. 


Il est intéressant de remarquer combien, sur ce point, les idées des constructeurs 


son 


Z 


f 


7 
E Mousv. Sc 


Fig. 16. — Voltmétre et 
ampèremètre Meylan 
à aimant normal. 


gueur (Chauvin et Arnoux). 
. e. = 
Dans les voltmètres thermiques Richard fe 


divergent : les uns estiment que l'emploi des amortisseurs est nėces- 
saire, (Hartmann, Olivetti), les autres admettent que la capacité calo- 
rifique du fil est assez grande pour ralentir notablement les oscilla- 
tions et la température et, par conséquent, les rendre beaucoup plus 
lentes que celles des organes mobiles (Arnoux). Le problème de la 
compensation est aussi envisagé à des points de vue assez diffé- 
rents : le procédé employé primitivement par Cardew, puis par 
Hartmann, qui consiste à former le support de deux métaux réunis 
bout à bout, avec des longueurs telles que la dilatation totale soit la 
même que celle du fil, afin d'éliminer les déplacements de zéro dus à 
la variation de ia température ambiante, ce procédé a été remplacé 
par nos constructeurs, soit par l'emploi du système bi-métallique 
qui produit un déplacement de l'extrémité fixe du fil, (Richard), soit 
par un support entièrement invariable avec la température, (Gaiffe), 
soit, enfin, par une disposition dans laquelle la tension des fils 
actifs est équilibrée par celle des fils parallèles et de mème lon- 


(fig. 17 et 18), le fil actif est composé d’un 
alliage de résistance électrique à peu près 
invariable avec la température; il est fixé, 
en A, à un châssis métallique, logé dans le 
boisseau de l’appareil, et il passe sur des 
poulies isolées P,, P,, etc. Son extrémité 
libre s’attache au petit bras du levier C ; le 
grand bras de celui-ci est attaché à un fil 
qui s'enroule sur la poulie T, dont l'axe 
porte l'index, et qui va, ensuite, s’accro- 
cher, en D, à un ressort R, destiné à main- 


Fig. 17 et 18. — Voltmètre thermique Richard. 


tenir le fil actiftoujours tendu. Le point fixe A est porté par le compensateur B, formé de 

zinc et d'acier au nickel. Un vis de réglage, V, agit sur le point et permet de remettre 

l'appareil au zéro. Une résistance additionnelle, formée du mème fil, est placée en H. 
Dans les appareils de la maison Gaiffe, la flèche du fil donne la mesure du courant. Le 
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support, construit en acier Guillaume, à dilatation nulle, ne compense pas la dilatation du 
fil sous l'effet des variations de la température ambiante, il est donc nécessaire de faire la 
remise au zéro à chaque mesure ; cette disposition part d’un point de vue tout à fait différent. 
Au moment où l'appareil est mis sur le circuit, le fil et le support sont à la mème tempéra- 
ture, le fil passe brusquement à une température supérieure et accuse une diflérence de 
dilatation avec le support ; mais, 

Pil aent peu à peu, celui-ci aussi s’échauffe, 

T car la quantité de chaleur émise 

Index par le fil nest pas négligeable, et 

cocon il en résulte une diminution appa- 


ALa caca |l rente de la dilatation, ce qui'peut 


Lame de ressort 


Ressort ~m fausser les mesures. Cet effet est 
Fig. 19. — Voltmètre thermique Chauvin et Arnoux. évité par l'emploi du support inva- 
riable. 


Dans les appareils thermiques de MM. Chauvin et Arnoux, le fil actif est en cuivre; sa 
dilatation est amplifiée par .une combinaison de leviers (fig. 19). L'extrémité A du fil 
est fixée dans une forte pince en laiton et l'extrémité B s'attache sur un petit cylindre porté 
par une lame de ressort très courte ; le cylindre lui-même porte un levier métallique L, dont 
l'extrémité libre est munie d'un fil de cocon qui s'enroule sur le treuil de l'axe portant 
l'index. Quand le fil se dilate, le petit ressort fléchit, en faisant tourner le levier L, et ce 
mouvement se traduit par un déplacement de l'index. 

Le ressort est fixé, isolé, dans une seconde pince en laiton. Les deux pinces peuvent 
tourner autour de leur centre, mais des fils, 
semblables au fil actif, sont tendus parallèlement 
à celui-ci et s'opposent à l’écartement des pinces, 
que tend à produire un fort ressort R, placé du 
côté opposé. On conçoit facilement que, par cette 
disposition, l'écartement des pinces correspond 
toujours à la dilatation des fils et compense 
exactement les variations de la température am- 
biante, ainsi que les variations dues à l’échauffe- 
ment progressif du milieu. 

Diverses dispositions sont prises dans l'am- 
pèremètre pour réduire les résistances inertes 
et, par là, réduire la différence de potentiel 
nécessaire; c'est ainsi que le petit ressort d'acier 
de la figure 19 est doublé de deux minces rubans 
de cuivre ; les connexions aux bornes sont éga- 
lement faites avec des conducteurs aussi peu 
résistants que possible. L'appareil présenté au 
Congrès des Electriciens absorbe O,f volt et Fig. 20. — Flectromètre Chayvin et Arnoux. 
0,35 watt. | 

Parmi les électromètres pour hautes tensions, ceux de la maison Carpentier sont bien 
connus ; la maison Chauvin et Arnoux a créé un modèle à quadrants, dans łe genre de celui 
de lord Kelvin, mais avec amortissement magnétique produit par l'action directe d'un 
aimant sur l'équipage de l’électromètre. Cet appareil (fig. 20) est enveloppé dans une boite 
métallique qui le protège, la division seule est visible. 
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Pour la mesure des courants alternatifs employés par les médecins, la maison Gaiffe 
présentait un milliampèremètre électromagnétique, gradué jusqu’à 120 milliampères et 
absorbant 8 volts, C'est un appareil, du genre bien connu, où ne armature hélicoïdale, en 
fer doux, placée dans un solénoïde, tourne autour d’un axe parallèle à celui du solénoïde. 
La même maison construit aussi des milliampèremètres électro-dynamiques, à cadre mobile 
dans le champ créé par deux bobines fixes. Cet appareil est plus résistant que le 
précédent : le modèle de 60 milliampères 
absorbe environ 15 volts. 

Le voltmètre Caron, de la Société des télé- 
phones, est exclusivement destiné aux cou- 
rants alternatifs. Une bobine mobile, très plate 
et de forme oblongue (fig. 21 et 22), est sus- 
pendue à un axe horizontal, perpendiculaire 
à son plan, elle forme comme une sorte de 
pendule qui peut osciller entre les pôles de 
deux électros fixes, dont les noyaux sont for- 
més de tôles minces. Le système mobile est 
dirigé par un contrepoids réglable. Des leviers 
agissent sur un index et lui transmettent les 
déviations de la bobine, en les amplifiant. Un 
amortisseur à air, formé de pistons glissants, 
sans frottements; dans des cylindres fermés, 
atténue les oscillations et rend l’appareil apé- 
riodique. 

Dans le voltmètre, les bobines fixes et le 
cadre mobile sont en série et constitués par 
des ‘enroulements en fil de maillechort, ce | M ll 
qui rend l'instrument à peu près indépendant _ - 
des variations de température et fait que sa 
résistance apparente est à peu près invariable, 
quelle que soit la fréquence. Ainsi monté un 
voltmètre de r10 volts donne seulement des 
écarts de 2,5 à 3 volts quand la fréquence passe P OE E E Can consuls 
de 25 à 80 périodes par seconde. En ajou- altariatif. 
tant à l'appareil un petit transformateur dont 
le primaire, très résistant, est monté en dérivation sur les bornes du voltmètre, et dont 
le secondaire est relié au cadre mobile, on arrive, parait-il, à compenser assez exactement 
l'effet de la fréquence. 

Dans l’ampèremètre il y a toujours un transformateur, dont le TE formé d’une 
seule spire, est intercalé dans le circuit à mesurer, et dont le secondaire est fermé sur 
l’ensemble des bobines de l'appareil, montées en série. 

Parmi les wattmètres où peut signaler ceux de la maison Carpentier et celui de 
MM. Blondel et Labour ('}, construit par M. Ducretet. Ces appareils sont à torsion, comme 
les wattmètres de Ganz. | 

Une disposition intéressante a été appliquée par la maison J. Richard pour indiquer le 
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| (!) L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 391. 
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sens de la puissance fournie dans un circuit. 


Dans certaines usines où des alternateurs 


travaillent en parallèle, sur des charges très variables, il arrive quelquefois que l’un des 
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Fig. 23. — Voltmètre thermique enregistreur! 
Richard. 


alternateurs ne suit pas, aussi rapidement que les 
autres, les variations et se trouve tout à coup 
décroché; cette machine devient alors réteptrice 
au lieu d'être génératrice et il en résulte un em- 
ballement, qui peut être dangereux, si la surveil- 
lance n'est pas très active. Dans l'appareil- Richard, 
un cadre mobile est simplement posé devant un 
des conducteurs et muni d'un index qui, selon le 
sens de la puissance, vient buter à droite ou à 
gauche, puisque le sens relatif du courant total 
et du courant dérivé change quand le rôle de la 
machine est inversé. L'index, en fermant le circuit 
d'un relais, actionne une sonnerie, ou une lampe 
rouge, qui avertit à temps les électriciens de ser- 
vice. Cet appareil a été appliqué à la raffinerie 
Sommier, sur les indications de l'ingénieur, 
M. Henry, et a fourni de très bons résultats. 

Les enregistreurs étaient fort bien représentés 
dans la section francaise. La maison J. Richard, 
dont le nom est toujours à rappeler dans cette 
catégorie d'instruments, présentait, en dehors des 
appareils déjà connus, un voltmètre thermique 
construit sur le même principe que le voltmètre 
à lecture directe signalé plus haut (fig. 23). Jusqu'à 
300 volts ces enregistreurs renferment leur résis- 
tance; de 300 à 1 ooo volts, la résistance est dans 


une boite indépendante et enfin, au-dessus de r1 000 volts, un transformateur réducteur 


de tension est employé. 

La même maison construit des 
wattmètres enregistreurs dans les- 
quels la bobine mobile a la forme 
d'une ‘sphère placée au centre des 
bobines fixes (fig. 24). Les oscilla- 
tions de la bobine mobile sontamor- 
ties par un petit disque qui est 
suspendu à l'extrémité de l'index 
opposée à la plume et qui plonge 
dans un petit vase rempli de glycé- 
rine. 

L'éenregistreur Volta — maison 
Gaiffe — est composé d’un galva- 


nomètre à aimant normal, déjà signalé plus haut, 


Richard. 


Fig. 24. — Voltmètre enregistreur Richard. 


muni d’un index portant une plume 


Les enregistreurs Chauvin et Arnoux (fig. 25), sont aussi des galvanomètres à cadre 
mobile, mais ils présentent un certain nombre de particularités. La plume est une sorte 


E A 
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de molette, fixée au bout de l'index et susceptible de tourner autour de celui-ci; elle roule 
sur le papier, sans frotter, ce qui fait qu’elle oppose très peu de résistance aux déplace- 
ments du cadre mobile ; son réglage est ainsi beaucoup facilité. La molette est composée 
de deux petites calottes sphériques dont les bords sont séparés par un disque de matière 
poreuse ; quand la molette est remplie d'encre, le disque s’en imprègne et laisse une trace 
sur le papier. | 

Le tambour sur lequel on place le papier est 
commandé par un des axes du mouvement d’horlo- 
gerie, intermédiaire entre le barillet et échappe- 
ment, ce qui permet d'éviter le jeu qui existe, trop 
souvent, quand le mouvement est communiqué 
par des rouages spéciaux. Le papier sur lequel se 
fait l'enregistrement estenroulé en forme de tube, 
en collant ensemble les deux extrémités, et placé 
sur le tambour, grâce à la flexibilité de celui-ci qui 
est fendu suivant une génératrice et qui, sous la 
pression de la main, peut prendre un diamètre 
plus petit. | 

Le galvanomètre enregistreur. à cadre mobile, 
de M. Ducretet, emploie une disposition antérieu- 
rement utilisée par M. Carpentier. L'index ne frotte 
pas sur le papier, mais, à des intervalles réguliers, 


40 


un levier, commandé par le mouvement d'horlo- : du bles 
gerie, vient le faire fléchir et trace un point cor. f | = 
respondant à la valeur de l'intensité à ce moment, 
puis abandonne l'index et le cadre peut osciller 


librement (fig. 24). 


ConcLusioNs. — Si maintenant nous voulons 
jeter un coup d'œil d'ensemble sur les appareils 
de mesures de l'Exposition, nous voyons que, dans 
cette branche comme dans les autres, il n’y a eu 
aucune découverte sensationnelle, mais cependant 
que des progres réels ont été réalisés. Presque 
toutes les mesures nécessaires en électricité peu- Pie ne hace nca Chad 
vent ètre faites avec des appareils spéciaux, à et Aiou 
lecture directe, tandis qu'il y a quelques années 
encore, ces mesures exigeaient des méthodes employant un nombre assez considérable 
d'instruments et ne pouvant être appliquées que dans les laboratoires, par des expérimen- 
tateurs exercés. 

Ce sont plutòt les applications industrielles qui ont bénéficié des progrès accomplis, 
car, du côté de la science pure, il semble que l'Exposition a marqué une sorte d'absten- 
tion de la part des constructeurs de tous les pays. Par contre, il est vrai, les appareils 
industriels ont vu leur précision s’accroitre beaucoup et la plupart des laboratoires sont 
largement pourvus de ces instruments. 

Comme on pouvait s'y attendre, ce sont les courants alternatifs qui ont le plus profité 
des perfectionnements ; il existe aujourd'hui, pour ces courants, une variété d'instruments 
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aussi grande que pour le courant continu, variété qui a l'avantage de pormenep la compa- 
raison, élément indispensable du progrès. 

Parmi Jes instruments dont la réalisation a été l’œuvre de ces dix dernières années, on 
peut citer, en première ligne, les oscillographes. L'essai magnétique des fers, indiqué à 
l'Exposition de 1889, par le pont magnétique d'Edison, est aujourd’hui entré dans la, pra- 
tique, grâce aux appareils que nous avons cités plus haut. Les potentiomètres prennent, à 
l'heure actuelle, une place prépondérante dans les laboratoir:s bien outillés. Les galvano- 

mètres à induction, ébauchés 
- en 1889, ont pris, depuis, à 
sEm l'étranger, une placeimportante. 

Si nons joignons à ces pro- 
grès d'ensemble, l'emploi plus 
raisonné de matériaux mieux 
connus, comme, par exemple, 
la substitution des alliages à 
faible coeflicient de variation 
ur 2 aux alliages employés autrefois, 

ss : l'usage plus rationnel d'aimants 
à mieux préparés, etc., nous pou- 
vons conclure que les dernières 
années ont été aussi utiles à la 
science électrique, que la pé- 
riode précédente, celle des 
grandes découvertes. 

L'Exposition ne nous a mal- 
heureusement pas permis de 
= : juger complètement l'état de. 
—_ l'industrie électrique dans tous 
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p Alir = — Z; les pays, car il est bien certain 
A = que l'Angleterre et les |Etats- 
Fig. 26. — Galvanomètre enregistreur Ducretet. Unis n'étaient [pas représentés 


en proportion de leur valeur. Il 
n’est pas douteux que beaucoup de Français ont eu une révélation imprévue de.la.puis-. 
sance indústrielle de l'Allemagne. Ce pays nous a présenté, presque partout des exposi- 
tions extrêmement instructives, qui dénotent une grande persévérance au travail et, surtout, 
un grand esprit de suite. Nous aurons certainement de la peine à soutenir notre industrie 
contre la concurrence allemande et nous avons intérêt, à ce point de vue, à conserver à 
notre construction ce cachet d'élégance et de fini que les Allemands eux-mêmes ont été les 
premiers à reconnaître; il faut reconnaitre que la construction allemande a beaucoup 
gagné dans ce sens. 

La différence entre la France et les pays concurrents, au point de vue spécial des appa- 
reils de mesures, parait être surtout due à notre organisation commerciale et industrielle, 
plutôt qu'aux progrès techniques ; car, si nous examinons l'ensemble des progrès accom- 
plis, nous voyons que nos constructeurs ne sont pas restés en arrière pour ce qui est des 
idées originales et de la bonne réalisation des instruments. 

H. ARMAGNAT. 


CT 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ © 


Le remplacement des transmissions ordinaires par des transmissions électriques à 
dynamos, commandant plus ou moins directement les différentes machines d’un atelier, d'une 
usine ou d’une forge, est de plus en plus à l’ordre du jour : il suffira de rappeler le grand 
nombre de machines-outils qui figuraient à l'Exposition de 1900, spécialement adaptées à la 
commande par l'électricité, au moyen de dispositifs pour la plupart déjà connus de nos 
lecteurs (°) et qui présentent, entre autres, le précieux avantage de rendre les machines outils 
extrêmement mobiles (°). 

Ainsi que l’a fait remarquer M. ALpricn, dans une récente communication à PAmerican 
Society of mechanical Engineers (*), l'électricité qui, seule, présente l'avantage de grouper 
en un point unique la génération de la puissance mécanique, de la lumière et de la chaleur, et 
d'en permettre la distribution en ramifications infinies, présente aussi parfois celui d’une 
économie immédiate par la possibilité de placer la machine à vapeur loin de l'atelier, bien 
à la portée de l’arrivée du combustible et de l’eau nécessaire pour la condensation. La 
puissance motrice peut, tout en restant groupée dans un mème endroit, être divisée, suivant 
l'allure de l'atelier unique en plusieurs unités interchangeables, ce qui procure une précieuse 
garantie de sécurité de marche en dépit des avaries et aussi un important élément d’éco- 
nomie, en ce sens que l’on peut s'arranger facilement de facon que chacune des unités en 
marche fonctionne à peu près en pleine charge, c'est-à-dire dans les meilleures conditions 
d'économie et de conservation. 

Presque toujours, pour tous les mécanismes rotatifs, continus ou alternatifs, à vitesse 
uniforme ou variable, la dynamo convient parfaitement : elle cède le pas, au contraire, 
à l'eau sous pression pour la commande des machines qui développent toute leur 
puissance en un mouvement alternatif variable et précis, comme pour les grues et 
crochets de levage, bien que l’on puisse parfois employer avec avantage, mème dans ce 
cas, comme pour nombre d’ascenseurs décrits ici même (), les appareils hydro-électriques. 
Ces appareils présentent, ‘en effet, l'avantage d'ajouter à la sécurité et à la précision de la 
manœuvre hydraulique la souplesse de la commande électrique (. 

On sait combien les pertes proportionnelles par frottement augmentent avec les 
transmissions ordinaires à mesure que le travail de l'atelier diminue (°); ce fait est rendu 
particulièrement sensible par l'examen des courbes (fig. 1 à 6) de M. Aldrich. On y a supposé 
l'emploi d’un moteur à vapeur de 275 chevaux, avec rendement organique en pleine charge 
de go p. 100, et commandant par des transmissions ordinaires la machinerie de différents 
ateliers : (A) tréfilérie, (B) petits et (C) gros outils, (D) chaudronnerie, (E) planerie, (F) cons- 
truction de ponts, qui absorbent utilement les pourcentages de la puissance totale du 
moteur portes en abscisses, d’après les évaluations de M. C.-H Benzamix (*). La courbe 


(:) L'Éclairage Électrique, 27 octobre 1900. 

(2) L'Éclairage Électrique, août et 24 octobre 1896, p. 207 et 161, ct 4 PE 1897 p. 442. 

(°) Engineering Maguzine, octobre 1899, p. 74, Zeitschrift der Deutscher Ingenieur, t. IV} f. 2, 18 février ct 
18 mars 1899. Ateliers de l'Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft, à Berlin. 

(+) Réunion de Cincinnati. Enginerring Record, 19 mai 1900. 

($) Exemples : les types de Herdman ct PFRBROUSE, L' Éclairage Électrique, 12 décembre 1896, p. 486 ct 
3a avril 1898, p. 180. . | 

 (?) Exemple : le tour hydroélectrique Brockeria, L Éclairage idini 30 avril 1898, p. 184. 

(6) Revue de mécanique, février 1900, p. 209. 

- (8) L'Écláirage Électrique, 4 septembre 1897. p. 442. 
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M donne les variations du rendement total du moteur et des transmissions dans un atelier 
de grosse machinerie. On voit que le rendement, qui est de 45 p. 100 quand ces machines 
marchent en pleine charge — c'est-à-dire en absorbant toute la puissance motrice — tombe 
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A, machine; B, dynamo; C, mo- 
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ment de l'installation avec 2 mo- 
teurs de 100 chevaux; F, moteur 
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vaux; H, rendement de l'installa- 
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l, id., avec 20 moteurs de 10 che- 
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Rendement de moteurs élec- 
triques sous charges diverses. 


G, machine; A, tréfilerie ; B, pe- 
tits outils; C gros outils: M(GetC), 
ensemble; D, chaudronnerie; E, 
planerie; F, construction de ponts. 
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A, rendement réel; B, facteur de 
ruissance; C, rendement appa- 


pent; D (A- C), p. 100. 


A,. facteur de puissance (P); 
B, facteur de puissance (Q); C, ren- 
dement réel; D, rendement appa- 
rent(P); E,rendement apparent (Q). 


A, moteur synchronc; C, moteur 
à courant direct: D, moteur d'in- 
duction. 


Fig. 1 à 6. — Courbes de rendements électrique et mécanique des transmissions électriques. 


à 20 p. 100 quand elles marchent à 55 p. 100, puis à zéro quand elles marchent à 55 p. roo: 
tout est alors absorbé par les frottements ; autrement dit, ces frottements absorbent alors 
55 p. 100 de la puissance motrice totale disponible. Avec l'électricité au contraire, le ren- 
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dement mécanique des récepteurs varie bien moins avec la puissance qu'on leur fait 
développer. 

On a supposé, en figure 3, trois cas de transmission électrique avec: 1° deux réceptrices 
de 100 chevaux ; 2° quatre de 50 ; 3° vingt de 10 chevaux, avec machines à vapeur correspon- 
dantes de 205, 275 et 315 chevaux. Les 20 récepteurs de 10 chevaux donnent des rendements 


de 63 p. 100 en pleine charge, 62 et 51 p. 100 aux + et en demie charge, et zéro au 


I s s , Le , ` b . 
yde charge à peu près : résultat bien supérieur à celui de la courbe M. (fig. 1), et qui 
montre que le rendement de la transmission électrique reste, tout au contraire de celui de 


la transmission mécanique, excellent entre 125 p. 100 et 95 p. roo de la charge normale, ce 
qui lui assure, étant données les variations incessantes et considérables de cette charge 
dans la plupart des ateliers, une supériorité pratique incontestable. Cette supériorité 
est encore considérablement accrue par l'augmentation que la commande par l'électri- 
cité apporte au rendement propre des machines et de la main-d'œuvre qui leur est 
affectée ('). 

Actuellement, les électromoteurs polyphasés sont les préférés avec des voltages de 
110 à 550, aux Etats-Unis du moins, bien que 55o volts paraisse une tension encore 
plutôt dangereuse. L'absence de balais est très précieuse pour des-machines aussi exposées 
à la poussière et souvent mal entretenues. On sait que la vitesse des réceptrices polyphasées 
diminue presque proportionnellement à la charge, mais peu, et sans inconvénient en 
pratique, et qu'il faut en abaisser un peu le rendement pour leur assurer un démarrage 
rapide sous une forte charge et la faculté de s'adapter à des vitesses très variables. Ces 
vitesses, plus considérables qu'avec les monophasées, peuvent facilement, et par une 
disposition très simple des enroulements de l’armature, se réduire à moitié, au quart, au 
huitième... faculté précieuse en ce qu'elle permet de simplifier les modificateurs de 
vitesse des machines commandées par ces dynamos. En cas de surcharge elles s’arrètent 
sans se brùler, puis repartent d’elles-mèmes quand on supprime cette surcharge. D'autre 
part, les pertes par self-induction dans les câbles deviennent relativement considérables 
aux faibles charges. Ce rapport de la puissance utilisée par le moteur à celle qui est fournie 
à son circuit diminue alors comme l'indique la courbe de ce rapport ou facteurs de 
puissance, tracée (fig. 4) pour un moteur de 4o chevaux, ainsi que celle de son rendement 
réel A : rapport de la puissance du moteur à celle qui lui est réellement fournie par son 
circuit, déduction faite des pertes de ce circuit. 

Les moteurs synchrones, employés quand il faut assurer une vitesse uniforme rigoureu- 
sement et quand il n’y a pas d'objection à l'installation d'un circuit excitateur direct, 
peuvent, lorsqu'ils sont à champ tournant, démarrer d'eux-mêmes sous une faible charge 
et supporter sans se ralentir des charges doubles et mème triples de leur charge normale. 
On a tracé, en figure 5, les courbes de rendement d’un moteur synchrone de 40 chevaux cor- 
respondant à celles Pet Q des facteurs de puissance, qui dépendent de l'excitation. Plus ce 
facteur se rapproche de l'unité, plus le rendement réel s'améliore en dépassant (fig. 6), 
comme celui des moteurs d'induction, le rendement des moteurs directs. 

L'on aurait ainsi, dans bien des cas, intérêt à employer les moteurs à induction pour la 
commande directe des machines et les moteurs synchrones pour celle de groupes de 
machines de faible puissance, jusqu'à deux chevaux par exemple, et marchant presque tout 


le temps. 


(1) L'Éclairage Électrique, septembre 1897, p. 441. 
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D'après M. ALpricH, dans certains cas typiques assez fréquents, lemploi des trans- 
missions électriques aurait réduit la dépense du charbon jusqu’au cinquième de ce qu'elle 
était avec les transmissions mécaniques, et celle de la puissance motrice nécessaire 
de 4o p. 100. 

La facilité avec laquelle on peut mesurer, à chaque instant, le travail des dynamos a 
permis de se procurer, sur la puissance absorbée par les machines-outils, des données très 
précieuses, non seulement pour le mécanicien, mais aussi pour l'ingénieur électricien 
s'occupant de l'installation électrique des ateliers de construction. Nous avons déjà fait 
connaître quelques-uns de ces. résultats ('), nous y ajouterons les exemples suivants, 


empruntés à un mémoire présenté récemment à l'American Railway Master Mechanics 
Association par un comité nommé à cet effet (?). 


PUISSANCE ABSORBÉE EN CHEVAUX 


NATURE DE LA MACHINE-OUTIL TRAVAIL RE CORRE ES 
en 
ù vid nue pleine Nombre des outils 
charge 
Tour à roues de 1,80m . .. Moyeu'de roue Â,1 5,9 | 2. Coupe légère. 
Rouc de 0,80 m 2. Coupe de 13 mm de 
profondeur. 
» de 1,40 m 1,5 5,2 6,2 | 2. 
» de 1,40 m 4,3 5,1 | 2. Coupe de 13 mm. 
Raboteuse double pour chassis 2. v 
de locomotives . ...... a chässis 11 21,6 
Mortaiscuses de 406mm de course chässis 2.3 5 10,3 | 1. Grosse coupe. 
» de 300 mm. . . .|Fer de 150 mm d'épaisseur] 31,5 2,1 6,5 | 1. 
Raboteuse de 2,18 mm.. . .. Chassis 3,3 4,2 | 7,411. 
V tira D 3,4 11,3 J; 
Perceuse avec du fer ct forcts de 25 mm 0,97 1,941 2,9 | 1. 
38 0, 97 1,92| 2,2 | 1. 
57 0,97 1,941 2,95] 1. 
Cisaille . 522 0 4 à a 4m à Tôle d'acier de 14 mm 3,5 6 19 I. 
Cintreuse pour tôles . . . . .| Acier de 19 X 3,20 mm 4,5 4,4 | 19,8 
Rabottées sur le haut 
2 ' Raboteuse. . . . . . . .|Planches de chène 150 mm 8 34 et les côtés. 
2 Raboteuse. . RTE Sapin de 300 mm 2,5 JI Le hant seulement. 
= Moulureuse , . . . . . . Sapin de 165 min 1.9 8.5 Les quatre côtes, 
2h Perceuse à 3 mèches. . . Chèéne de 50 mm 0,5 2,9 . 
2 f Mortaiseuse. ., . . , .. Chêne 3 7 Coupe de 95 X 127 X 230. 
y Scie circulaire de 510 mm.  Chène de 235 x 6 mm 1,9 20 
Z | Scic à bande de 40 mm .. Chêne de 300 mm 1,5 6 


oo E O 


Quant au rendement des transmissions électriques, ce comité les estime aux chiffres 
suivants, d'après un grand nombre d'ateliers américains : 
+ Génératrices. . . . . .. k E à eaa a 00a 007 
Transmissions 


90 à 95 
Réceptrices. . 


Bo d'a 00 00 
Rendement final. k gn a e a a a O  , 


chiffres évidemment approximatifs, et d'indication seulement. 


Nous avons déjà fait remarquer l'avantage tout particulier que les transmissions 


() L'Éclairage Électrique, 1° août, 4 septembre et 24 octobre 1897, p. 207, 442 ct 161. 


() Voy. aussi The Engineer, 23 mars 1900, p. 304, les diagrammes de M, Tresidder qui font ressortir la nature 
très variable du travail des machines outils, 
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électriques présentent pour la commande des imprimeries en citant PROE en 
remarquable du Government Printing Office de Washington ('). 

Cette intéressante application est aussi très répandue en Angleterre, où l’on rencontre 
souvent l'emploi de la commande par deux moteurs d’après le système HOLMES CLATWORTHY. 
Tel est, par exemple, le cas de la grande presse rotative plieuse en 8 pages du journal le 
Globe commandée par deux moteurs Lundell, l’un de 25 et l’autre de 3 chevaux. Le premier 
commande par un pignon de 22 dents un pignon de too dents, calé sur l'arbre de la presse 


Fig. 7. — Presse d'imprimerie à commande électrique. 


et son arbre porte (fig. 7), dans son prolongement hors de la presse, un pignon hélicodial 
à embrayage électromagnétique et engrené avec la vis sans fin du petit moteur, qui ne sert 
que pour la marche lente et la mise au point de la presse, laquelle se fait facilement et avec un 
grande précision par le manipulateur représenté en figure 8 qui se compose d'un régulateur 
et d’un triple commutateur manœuvrés par une seule manette. Cette manœuvre commence 
par serrer l'embrayage électromagnétique du petit moteur, qui se met en train, puis on 
augmente sa vitesse, et l’on met le gros moteur en circuit. Dès que la vitesse de ce moteur 
est normale, l'embrayage se défait automatiquement, et son recul coupe le circuit du petit 


(!) L'Éclairage Électrique, 3 mars 1900, p. 331. 


m- maiig en 
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moteur, puis l’on augmente graduellement la vitesse de la presse en augmentant la résistance 
dans l'enroulement en dérivation du gros moteur. Ce moteur dépense 70 à 75 ampères 
X 200 volts — 19 à 20 chevaux — pour un tirage, par heure, de 14 à 15000 journaux de 
8 pages grand format, ct l'on peut, en poussant lo moteur jusqu'à 25 chevaux, tirer 
à 48 000 ('). 

Parmi les imprimeries américaines fonctionnant par l'électricité, on peut citer, comme des 
plus intéressantes, celle du Republic de Saint-Louis (°), grand journal du matin dont le coup 
de collier se donne de une heure à 5 heures du matin, condition très favorable pour 
l’utilisation du courant du secteur peu utilisé à ces heures. Ce journal occupe 3 presses 
Hoe quadruples, pouvant tirer chacune à 24 000 par heure. Chacune d'elles a son arbre 
principal, qui fait 200 tours par minute, attaqué (fig. o) par une dynamo de 4o chevaux à 


US 


amiante 


+. 


= 


mA 


v.. 


Fig, 8. 


-oo tours. Pour la mise au point en marche lente, on envoie dans cette dynamo le courant 
du secteur abaissé de 470 à 80 volts par un transformateur-moteur, et lon en règle la vitesse 
par des rhéostats spéciaux commandés par un manipulateur analogue à celui des tramways, 
avec aiguille indiquant sur un quadrant, par sa position de zéro à six, les six vitesses que l'on 
peut ainsi donner à la presse au moyen du transformateur : de six à dix, le tirage passe de 
2 000 à 20000 à l'heure, au delà, tous les rhéostats régulateurs introduits dans le cir- 
cuit de l'armature sont supprimés, on marche à 22 000, ctl'on peut encore accélérer en 
introduisant des résistances dans le circuit en dérivation du moteur Des boutons dis- 
posés bien à la portée, en six points du bâti de Ja presse, permettent de l'arrêter au 
moyen d'un coupe-circuit et d'un frein électro-magnétique. 

Les 20 linotypes Mergenthaler de la composition sont commandées chacune par une 
dynamo d’un quart de cheval. La stéréotypie est commandée par 3 dynamos : une compound 
de 2 chevaux 1/2 à 450 tours pour le laminoir des formes, une de 4 chevaux à 1400 tours 
pour la scie, une de 4 chevaux commandant par pignons en cuir la raboteuse des formes. Une 
dynamo de 5 chevaux en dérivation commande le ventilateur qui fournit l'air comprimé 
au convoyeur à tubes desservant tout l'établissement. 

L'un des exemples des plus remarquables de transformation d'atelier, en vue d'en 
commander les machines par l'électricité, est celui de l'atelier de la Compagnie des freins 
Westinghouse, à Pittsburg. Cetatelier comprend une chaufferie centrale de 2000 chevaux qui 
fournissait auparavant la vapeur à 3o machines de 5 à 225 chevaux, par une canalisation qui 
perdait en condensations environ o chevaux. Actuellement, tout cela est remplacé par une 


(:) The Engineer, 13 juillet 1900, p. 41. 
(2) Engineering Racord, 5 juillet 1900, p. 13. 
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installatien électrique comprenant trois turbines à vapeur Parsons de 5oo chevaux 
commandant directement, à 3 600 tours, trois génératrices bipolaires de 300 kilowatts, 
fournissant du courant alternatif diphasé à 440 volts : fréquence 72. Cette énergie 
électrique est distribuée à 56 réceptrices, dont une de 30o chevaux, deux de 100, une de 8o, 
24 de 15 et les autres variant de 25 à 5 chevaux. Au premier étage de l'atelier, les dynamos, 
à 1120 tours, commandent à 112 tours, par courroies et contre-arbres, les arbres de trans- 
mission qui occupent toute la longueur du bâtiment : 120 m ; au 2° étage, les arbres sont 


rr 


Fig. 9. — Presse d'imprimeric à commande électrique. 


commandés à 172, 175 et 112 tours. On a pu économiser par l'emploi des dynamos, dans 
l'atelier des machines outils, 23 troncons de transmission de 4,80 m de long sur 55 mm. 
de diamètre. Auparavant, chacune des transmissions de 120 m de long était commandée 
par une machine à vapeur placée au centre. Pour l'installation électrique, on divisa chacune 
de ces lignes d'arbres en 4 troncons, que l'on découpla successivement afin de pouvoir 
apprécier, par l'indicateur, la puissance à donner à la dynamo qui devait la commander. La 
puissance totale des 56 dynamos est de 1015 chevaux, dont 765 pour les machines-outils, 
au lieu de 1 375 et 949 avec les machines à vapeur, ct l’on a réalisé ainsi des économies 
d'environ 32 p. roo de combustible et 42 p. 100 de vapeur (. 

Une autre usine américaine, les Howard axle Works), a ses deux génératrices, de 
1 Goo ampères 250 volts, commandées l’une par un moteur à vapeur et l’autre directement 
par un moteur Westinghouse vertical à 3 cylindres de 650 chevaux marchant au gaz 


(!) Railroad Gazette, 18 mai 1900, 
(?) Zron Age, 1°° novembre 1900. 
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naturel qui distribuent leur puissance à 28 alternateurs Westinghouse, dont la puissance 
individuelle ne dépasse pas 5o chevaux. Les billettes sont on fabrique, dans cette usine, 
les essieux de wagons ; ils sont transportés automatiquement par des ponts roulants élec- 
triques aux fours à réchauffer, passés au laminoir, transportés successivement aux diffé- 
rents marteaux qui les forgent, puis aux machines dresseuses et finisseuses, actionnées 
chacune par une dynamo de 10 chevaux, et enfin aux centreuses et aux tours, puis aux 
marteaux d'essai, qui éprouvent chaque essieu et qui sont aussi commandés par l’élec- 
tricité. Les matières traversent ainsi toute lusine avec très peu de manutentions. 


(A suivre.) 
G. RICHARD. 


PROPRIÉTÉS DES DÉPOTS ÉLECTROLYTIQUES DE FER 


OBTENUS DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE 


L'action d'un champ magnétique modifie les propriétés d'un noyau magnétique ; on 
peut espérer que les modifications seront plus profondes si, au lieu de faire agir le champ 
sur le noyau tout formé, on le fait agir pendant la formation même du noyau, obtenu par 
électrolyse. Beetz a étudié des dépôts de ce genre (') ; il trouva que des dépôts en minces 
filets acquièrent dans des champs assez faibles une aimantation permanente aussi grande 
que possible : des champs plus intenses n'augmentaient pas cette aimantation ; mais les 
champs qu'il employait étaient produits par des aimants permanents dont il n'indique pas 
les constantes, de sorte qu'on n'a aucun renseignement sur leur valeur. J'ai repris et 
étendu ces expériences en en précisant les conditions. 


PRINCIPE DES EXPÉRIENCES. — Les dépôts étaient obtenus par électrolyse à l’intérieur d'une 
bobine magnétisante disposée près d’un magnétomètre. Je pouvais ainsi étudier d'une 
part l'aimantation acquise par les dépôts pendant leur formation, pour des valeurs variables 
et connues du champ, et, d'autre part, sans toucher aux dépôts ni changer leur position 
par rapport au magnétomètre, les modifications apportées à leur aimantation initiale par des 
variations de différentes sortes du champ magnétique. | 


DisposiTioN. — Le magnétomètre est constitué par un petit miroir rectangulaire sur 
lequel sont collés trois aimants plats, suspendu à un fil de cocon ; les déviations sont 
observées au moyen d'une échelle Carpentier située à 297 cm du miroir. Le laboratoire 
se trouvant à proximité de deux lignes de tramways électriques qui produisent des per- 
turbations, toutes les mesures ont été faites le soir, après l'extinction du courant des 
tramways. 

La bobine magnétisante, formée de deux couches de fil, était placée verticalement 
derrière le magnétomètre, de manière que son axe fût seulement à quelques centimètres 
du miroir (3,3 cm dans la plupart des expériences) ; diamètre extérieur, 3,6 cm ; longueur, 
150 cm ; nombre de spires par centimètre, 25,5. Le milieu de la bobine était à peu près à. 
la hauteur du miroir, de sorte que l’action du courant sur le magnétomètre était faible, et 
facile à compenser au moyen d'une bobine auxiliaire. 


(1) Brerz, Pogg. Ann., t. CXI, p. 107-1213 1860, 
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L’anode était constituée par six fils de platine de 5o cm de long, réunis à leur extrémité 
supérieure, et fixés le long de tiges de verre de manière à constituer six génératrices 
équidistantes d'un cylindre de 2,5 cm de diamètre (j'ai d'abord employé au lieu de cette 
forme d'anode une spirale de fil de platine, mais l'expérience a montré que les dépôts 
étaient moins réguliers qu'avec la forme précédente); les cathodes étaient des tiges de 
laiton de o,41 cm environ de diamètre, maintenues suivant l'axe de ce cylindre par deux 
montures placées aux extrémités. Ces montures glissaient juste à l’intérieur du cylindre 
de verre sur lequel était enroulée la bobine magnétisante, et le système était descendu pour 
chaque expérience de manière à occuper par rapport å la bobine et par suite au magnéto- 
mètre une même posilion, fixée par un repère. Cette position était celle d'action maximum 
sur le magnétomètre, déterminée en faisant glisser dans la bobine un dépôt aimanté; en 
somme, l'extrémité inférieure du dépôt était à peu près dans le plan horizontal du centre 
du miroir. | 

Au moment de faire une expérience, une tige de laiton bien dressée était polie à l’éméri 
fin, puis plongée quelques instants dans: ammoniaque puis eau distillée, acide azotique 
puis eau distillée, et fixée aussitôt dans la monture des électrodes ; l'anode et la cathode 
étaient reliées aux extrémités du circuit d'électrolyse, où le courant s'établissait ainsi 
au moment où on plongeait le tout dans le bain mis à l'avance dans la bobine. 

Comme bain, j'ai d'abord employé la solution obtenue en versant du sulfate ferreux 
dans une solution concentrée de pyrophosphate de soude (il se forme un précipité qu’on 
redissout en agitant), puis la solution suivante : eau distillée, 1 litre; oxalate double de 
fer gt d'ammonium, 20 gr; oxalate d’ammonium, 8 gr, avec un courant d'électrolyse 
d'environ 0,0025 ampère par centimètre carré de cathode, dans la plupart des expériences. 
Les deux bains donnent d'excellents dépôts, brillants et très adhérents ; mais le bain au 
pyrophosphate a l'inconvénient de ne pas demeurer identique au bout de quelques jours ; 
il s'y forme un dépôt s’il est trop riche en fer, et, même s'il est étendu, sa couleur change 
(cependant, quand il est très étendu, il a la curieuse propriété d'être incolore) |}. Dans 
ce qui suivra je donnerai donc seulement, sauf indication contraire, des résultats obtenus 
avec le bain à l'oxalate, les conditions étant ainsi mieux comparables. 

L’intensité du courant magnétisant était mesurée au moyen d'un ampèremètre étalon de 
Hartmann et Braun ; celle du courant d'électrolyse, par un autre ampèremètre et en 
même temps, pour plus de sensibilité, par un galvanomètre Deprez-d'Arsonval en déri- 
 vation sur l’ampèremètre. 


OBSERVATION DU MAGNÉTOMETRE PENDANT LA FORMATION DES DÉPÔTS. — Tout étant préparé 
pour une expérience, et les deux électrodes étant reliées au circuit, on plonge ensemble 
les électrodes dans la bobine contenant le bain d’électrolyse. On note ensdite les dévia- 
tions du magnétomètre, et on construit une courbe donnant ces déviations en fonction du 
temps, le moment où on a plongé les électrodes dans le bain étant pris pour origine. Ces 
courbes sont des lignes droites, sauf pour les trois ou quatre premières minutes: : le mou- 
vement du magnétomètre, d'abord insensible, s'accélère pendant ces trois ou quatre 
minutes jusqu'à la rapidité qui reste ensuite constante ; les courbes ont donc d’abord une 
partie légèrement courbe (voir fig. 6, deux exemples de ces courbes), mais tout le reste 
est une ligne droite, ce qui montre que l’action sur le magnétomètre croît proportionnel- 
lement au temps ; comme d’ailleurs l'épaisseur de la couche déposée croit aussi propor- 


(1) A. Jos, Ann. de Ch. et de Ph. (7), t. XX, p. 207; 1900. 
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tionnellement au temps, il résulte de ła forme rectiligne des courbes de. déviation que 
l’aimantation des différentes couches du dépôt a la: même intensité. On peut donc parler 
pour chaque dépôt d’une aimantation bien définie. Le champ démagnétisant était tout à fait 
négligeable, à cause de la très faible épaisseur des dépôts. | 

Quant à la période initiale où l'action sur le magnétomètre croit plus lentement, elle se 
rattache sans deute à ce fait que les propriétés d’un corps ne deviennent bien définies que 
pour une certaine épaisseur; dans la sérms-d'expériences qui sont décrites dans le para- 
graphe suivant, l'épaisseur totale moyenne de dépôts obtenus en 5o minutes était 1,16 p ; 
l'épaisseur correspondant au passage du courant pendant une minute est donc 0,023 u 
environ {ce courant prend bien sa valeur dès qu’on ferme le circuit d’électrolyse) ; ainsi, 
l'épaisseur des couches déposées pendant la période initiale est bien de l'ordre qu’on s'ac- 
corde à attribuer à l’épaisseur nécessaire pour que les propriétés une substance deviennent 
définies, épaisseur précisée récemment pour largent par M. Vincent (°). 

"Quoi qu'il en soit, comme la durée de formation des dépôts que j'ai étudiés était d'au 
moins 5o minutes, la légère perturbation du début n’a pas d'influence sensible sur les 
résultats obtenus. 


VARIATION DE L'AIMANTATION DES DÉPÔTS AVEC LE CHAMP. — Pour étudier cette variation, 
j'ai effectué plusieurs dépôts dans des champs différents, toutes les autres conditions étant 
aussi identiques que possible : bains empruntés à une 
même solution d'oxalate, même intensité de courant 
d’électrolyse, même durée de formation (5o minutes). La 
courbe de la figure 1 a été construite en portant en 
ordonnées la déviation totale A, proportionnelle à ‘’aiman- 
tation du dépôt, et en abscisses le champ correspondant ; 
ce champ est la somme de la composante verticale du 
champ terrestre, pour laquelle j'ai trouvé 0,46 là où était 
placé l'appareil, et du champ de la bobine, pour lequel 
on peut admettre la valeur zn, či. Dans quelques expé- 
riences, j ai cherché à compenser la composante verticale 
en envoyant dans la bobine un faible courant de sens con- 
venable ; la variation avec le champ de l'aimantation 

Fig. 1. acquise est si rapide que, comme il est difficile de réaliser 

une compensalion rigoureuse, j'ai toujours obtenu une 

aimantation appréciable dans un sens ou dans l’autre ; je n'ai pas indiqué sur [la figure les 

points correspondants, parce que le champ, très faible, n'était pas connu alors avec une 
assez grande précision relative. 

Voici les valeurs du champ H et de A correspondant aux points marqués sur la figure : | 
H est donné en unités C. G. S. electromagnétiques (c'est-à-dire en gauss d'après la déci- 
sion du récent Congrès d'électricité). 


à ou Í 


H {0,46 0,95 1,63 2,89 4,26 6.23 7.67 10,39 13,28 
A! 37 86,5 175,3 182 205 223,6 279,9 297,6  3o1 


Il était important de comparer l'aimantation de ces dépôts avec celle acquise par un 
dépôt identique, mais primitivement peu aimanté, sous l'action d'un champ croissant. Pour 


(1) G. Vincent, Comptes rendus, 14 mars 1898 et Thèse de doctorat. — Je continue l'étude de cette période ini- 
tiale, intéressante par elle-même, en effectuant les dépôts électrolytiques sur des métaux différents. 
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obtenir la courbe d’aimantation ordinaire, j'ai soumis à un champ croissant plusieurs dépôts 
obtenus exactement dans les mêmes conditions que les précédents, mais le champ ter- 
restre étant alors compensé, plus ou moins complètement, par celui de la bobine. Comme 
je l'ai dit plus haut, l’aimantation initiale n'est pas nulle, et différente dans chaque expé- 
rience, de sorte que les courbes d'aimantation obtenues ne coïncident pas; mais elles 
diffèrent peu, comme on le voit sur la figure 2, où sont représentées : 1° deux courbes (A et 
B) obtenues par l'action d’un champ croissant sur des dépôts qui avaient été retirés du 
bain (au bout de 5o minutes), séchés, vaselinés, puis replacés dans la bobine, vidée, dans 
la position où ils s'étaient formés ; 2° une courbe (C) obtenue en laissant un dépôt dans le 
bain, maintenant le courant d'électrolyse tel quel et faisant croître rapidement (au bout de 
la 50° minute) le champ magnétisant. (L’aimantation des nouvelles couches déposées 
pendant cette opération, et dans un champ qui s'élève jusqu'à 30 gauss, s'ajoute à celle 
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Fig. 2. Fig. 3. 


acquise par les couches primitives sous l'action du champ croissant, de sorte que la courbe 
est trop élevée vers son extrémité ; mais cette expérience montre que les conditions diffé- 
rentes où ont été obtenues les deux courbes plus correctes A et B ne modifient pas très 
profondément la courbe d'aimantation.) | 

Dans la figure 3, j'ai réuni à une même échelle la courbe d’aimantation des dépôts 
(celle de la figure 1). et la courbe intermédiaire A de la figure précédente ; on voit que la 
première monte beaucoup plus vite que la deuxième ; de plus, elle n'a pas la même allure ; 
elle ne présente pas de point d'inflexion ; elle monte très rapidement dès l'origine, cette 
période d'ascension rapide prenant fin pour un champ d'environ 10 gauss. Lorsqu'on 
aimante à la facon ordinaire, par l'action d’un champ croissant, du fer trés doux, la fin de 
la période d'ascension rapide a lieu parfois avant que le champ atteigne cette valeur, 
mais il faut remarquer que le fer électrolytique ordinaire se comporte comme un acier 
dur (!), ce que vérifie d’ailleurs bien la courbe A pour le fer obtenu ici. 


VALEURS ABSOLUES DE L'INTENSINÉ D'AIMANTATION. — Dans ce qui précède j'ai indiqué 
seulement les déviations du magnétomètre, proportionnelles aux valeurs de l'intensité 
d’aimantation. J'ai de plus cherché à obtenir ces valeurs elles-mêmes. Il fallait pour cela 


(t!) V. en particulier : L. Caizerer, C. R., t. LXXX, p.319; 1875. — W. Leck, Wied. Ann., t. LXVIII, p. 691: 
1896. — L. Houzzeviqur, J. de Ph. (3), t. Vl, p. 246; 1897. 
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étalonner le magnétomètre. C’est ce que j'ai fait par l'action d'une longue bobine faite avec 
soin et de constantes bien connues, placée verticalement derrière le magnétomètre, dans le 
plan de symétrie de la position d'équilibre, l'extrémité inférieure étant dans le plan hori- 
zontal du centre du miroir. On mesure les déviations du magnétomètre correspondant à 
différentes intensités d’un courant passant dans la bobine (mesurées au moyen de l'ampè- 
remètre étalon de Hartmann et Braun), et on en déduit les valeurs, bien concordantes, de 
la constante du magnétomètre. J'ai trouvé que la déviation qui correspondrait à la production 
au point où est le miroir, d’un champ de — de gauss (unité électromagnétique C. G. S.) 
perpendiculaire au champ directeur (composante horizontale du champ terrestre au point 
considéré) serait de 278 divisions de l'échelle. Dès lors, de la déviation due à un des dépôts 
précédents on déduit, par proportionnalité, le champ qu'il produit au point où est le magné- 
tomètre; si on désigne par S la section droite du dépôt et par 1 l'intensité d’aimantation, 
à chaque extrémité correspond un pôle de masse magnétique SI ; comme le dépôt est placé 
dans la position d’action maximum sur le magnétomètre, on peut considérer le pôle infé- 
rieur comme étant dans le plan horizontal du centre du miroir ; quant au pôle supérieur, 
situé très loin du miroir (48 cm environ tandis que le premier est à 3,3 cm), l'erreur qu’on 
peut commettre sur sa position en tenant compte de son action est négligeable. Le point 
délicat est le calcul de la section S; j’ai déduit sa valeur de la masse des dépôts, dont la 
longueur est bien connue, et pour la densité desquels j'ai trouvé 7,51 (en opérant sur un 
dépôt dont la masse était 0,721 gr, obtenu dans les mémes conditions que les précédents). 

J'admettais dans ce calcul la FÉBUIAEUE du dépôt. 

Pour déterminer la masse, j'opérais ainsi : le barreau portant le dépôt étant bien essuyé 
et séché, j'en fais la tare en le suspendant au plateau d’une balance Curie; puis je le plonge 
dans l'acide sulfurique étendu qui dissout le dépôt de fer; le barreau ayant été essuyé et 
séché, la diminution de sa masse donne celle du dépôt. On ne peut espérer avoir ainsi ces 
masses avec une grande approximation, la masse totale du barreau étant d'environ 64 gr, 
alors que celle des dépôts étudiés est voisine de 0,05 gr. D'ailleurs le nettoyage et le déca- 
page de la surface, qui doivent précéder immédiatement l'immersion dans le bain, ne per- 
mettent pas de procéder en mesurant aussi l'augmentation de masse due au dépôt, ce qui 
aurait fourni un contrôle. 

Voici les masses obtenues {en centigrammes), l'ordre correspondant à celui des nombres 
du tableau donné plus haut : 


5,4 centigr — 5,4 — » — 5,23— 5,78 — 5,71 — 5,08 — 5,47 — 5,16. 


Si on fait intervenir dans le calcul de l'intensité d'aimantation de chaque dépôt la masse 
correspondante, on obtient des nombres qui se placent moins bien sur une courbe que les 
déviations totales A elles-mèmes; j'ai donc cru mieux faire en prenant comme masse de 
chaque dépôt la moyenne des masses précédentes, car il est probable que les masses des 
différents dépôts, obtenues dans des conditions aussi identiques que possible, sont plus 
voisines que les nombres que je viens d'indiquer. | 

D'ailleurs, l'hypothèse que le dépôt est régulier ne semble pas correcte ; si on fait agir 
sur le magnétomètre successivement les deux extrémités d’un des dépôts, placées à la 
même distance, on constate que l’action de celle qui était le plus éloignée du magnéto- 
mètre pendant la formation du dépôt est un peu plus forte que l’autre, dans un rapport 
compris en général entre 1,1 et 1,2; mais il serait difficile de tenir compte de ce fait 
dans le calcul, parce que l'extrémité supérieure du dépôt est peu nette, à cause sans doute 
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de l'agitation que produisent à la surface du bain, pendant la formation du dépôt, le déga- 
gement de bulles gazeuses. Cette dissymétrie provient sans doute de ce que la communica- 
tion entre les électrodes et le reste du circuit se faisant par le haut, la densité du courant 
se trouve un peu plus faible dans les parties inférieures du bain, qui se trouvent pour 
ainsi dire en dérivation sur les parties supérieures ; elle était beaucoup plus accusée avec 
la forme d’anode en spirale que j'ai employée d’abord. 

En somme, ce qui précède montre les difficultés des déterminations en valeur absolue 
dans les conditions où j'opérais ; mais ce qui est intéressant est moins la valeur absolue 
des intensités d'aimantation que leur comparaison. Le résultat du calcul donne pour lin- 
tensité d'aimantation, proportionnelle à A, des dépôts se rapportant au tableau précédent, la 
valeur 


I = 2,60.4; | 


ces valeurs sont d’ailleurs sans doute un peu trop faibles; à cause de la circonstance que 
je viens d'indiquer. 


INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS DE BE&Tz. — Les résultats précédents permettent d’interpré- 
ter ceux obtenus par Beetz : les filets de fer très minces qu'il trouva aimantés à saturation 
étaient sans doute formés dans des champs déjà assez notables pour correspondre à la 
partie élevée de la courbe obtenue ici; au contraire, il n’obtenait pas la saturation pour les 
dépôts formés dans les mèmes conditions, mais beaucoup plus massifs (par exemple, lon- 
gueur = 52 mm, largeur — 15 mm, épaisseur = 1,2 mm, ou, dans une autre expérience, 
33 Xx 14 X 1,06) : c’est que le champ démagnétisant devenait dans ce cas très considérable, 
alors qu'il était négligeable pour les filets minces, de sorte que le champ dans lequel 
s’effectuait la plus grande partie du dépôt était en réalité beaucoup plus faible que dans le 
premier cas, bien que les aimants qui le produisaient fussent placés de mème, et corres- 
pondait ainsi à une région antéricure de la courbe. Il faut remarquer que Beetz mesurait 
seulement l'aimantation permanente conservée par ses dépôts, en les portant, tout formés, 
près d'un magnétomètre ; il ne pouvait donc pas suivre l'aimantation pendant la formation 
mème, ni étudier, sans rien changer à la position du dépôt, l'action d'une variation du 
champ, comme je l'ai fait dans les expériences suivantes. 


ACTION D'UNE VARIATION DU CHAMP SUR L'AIMANTATION DES DÉPÔTS. — Pour étudier cette 
action, on peut opérer de deux facons : 

° Le dépôt venant d’être obtenu à l'intérieur de la bobine magnétisante, dans laquelle 
PA un courant d'intensité &, qui produit un champ total H,, on peut simplement faire 
varier l'intensité du courant à partir de &,, en l’augmentant ou en la diminuant au moyen 
de résistances ; on a ainsi l'effet des variations du champ sur le dépôt tel qu'ila été obtenu, 
et à partir du ne dans lequel il a été obtenu. Une difficulté se présente : si on main- 
tient pendant ces mesures le courant d’électrolyse, la masse du dépôt augmente, et lai- 
mantation de ces nouvelles couches empèche les mesures d'ètre comparables entre elles ;: 
si on enlève au contraire le courant d'électrolyse, une cause d'erreur inverse intervient: le 
courant d'électrolyse étant supprimé et le champ maintenu constant, on voit l'action sur 
le magnétomètre décroitre très rapidement d'abord, puis de plus en plus lentement. (Je 
reviendrai plus loin sur ce phénomène.) Pour obvier à ces causes d'erreur, dans l’applica- > 
tion de ce procédé, j'ai employé deux moyens: s’il s'agit d'étudier l'effet d'une variation 
peu compliquée du champ, il suffit de maintenir le courant d’électrolyse et d'opérer cette 
variation, à un moment donné, par exemple après 50 minutes d'électrolÿse, avec une grande: 
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rapidité, de facon que la couche déposée pendant la variation soit négligeable par rapport 
à la couche déposée antérieurement; ceci convient par exemple quand on veut chercher 
l'aimantation rémanente, puisqu'il ny a qu'à supprimer plus ou moins brusquement le 
champ, ou encore quand on veut étudier l’action d’une augmentation brusque du champ à 
partir de H,. S'il s'agissait d'étudier l'effet d’une variation plus complexe, par exemple d'ob- 
tenir un ou plusieurs cycles d’hystérésis, je réduisais d'abord le courant d'électrolyse à 
une intensité très faible, suffisante pour empècher la décroissance que je viens d'indiquer, 
et telle que la couche déposée pendant les mesures fùt insignifiante. 

2° On peut retirer d'abord le dépôt du bain, le sécher. le vaseliner pour prévenir son 
oxydation, et le replacer alors, soit de suite, soit quelques jours après, suivant l'axe de la 
bobine magnétisante, vide cette fois ; les mesures portent alors sur une couche parfaite- 
ment définie, mais il y a le double inconvénient que la position du dépôt par rapport au 


à 


Fig. 4. Fig. 5. 


magnétomètre peut n'être pas tout à fait la mème que celle où il s’est formé, et que la varia- 
tion du champ part alors de zéro et non pas de la valeur H, du champ dans lequel le dépôt 
a été obtenu. J'ai donc employé ce deuxième procédé seulement dans quelques expé- 
riences particulières, ou pour contròler les résultats obtenus par le premier. 

a. Aimantation rémanente à partir de l'aimantation initiale. — Elle est très sensiblement 
égale à celle acquise pendant la formation du dépôt, quel que soit le champ dans lequel 
s’est effectuée cette formation : la déviation du magnétomètre diminue à peine quand on 
fait décroitre le champ de H, à o. Cette aimantation rémanente est d’ailleurs moins sen- 
sible aux chocs que celle des aimants ordinaires. On peut donc espérer obtenir par dépòt 
électrolytique dans un champ assez fort de très bons aimants permanents. 

b. Effet d'un accroissement du champ à partir de H,. — L'aimantation s'élève au-dessus 
de celle acquise pendant la formation d'une manière d'autant plus notable que le dépôt 
a été obtenu dans un champ plus faible, ce qui est naturel puisque le dépôt a une 
aimantation initiale d'autant plus éloignée de la saturation ; mais la courbe d’aimantation 
à partir du point initial monte beaucoup moins vite que la courbe d'aimantation des 
dépôts, qui passerait aussi par ce point initial ; cette nouvelle branche de la courbe d’ai- 
mantation ne ressemble pas non plus à la courbe d’aimantation ordinaire : elle est en effet 
concave vers le haut, comme on Île voit sur la figure 4. Pour le dépôt primitivement très 
aimanté correspondant à la figure 5, la partie AB qui traduit l'action d'un accroissement 
du champ se confond presque avec la branche de retour. 
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c. Cycles d’'hystérésis. Champ coercitif. — Les courbés cycliques sont très différentes 
suivant la valeur du champ H, : quand H, est très faible, c'est-à-dire l'aimantation initiale 
peu intense, la forme des cycles est la forme classique, dans laquelle il n° y a pas de coude 
brusque sur les branches (fig. 2). Quand H, est relativement élevé, c'est-à-dire l’aimanta- 
tion initiale déjà forte, la forme est différente ; supposons par exemple qu’on fasse croitre 
d’abord le champ de H, à une certaine valeur maximum Hm; si on fait ensuite décroître le 
champ, la décroissance de l'aimantation est très lente, même quand le champ est devenu 
négatif; ce n’est que pour une valeur — H, {notablement supérieure à Hm dans l'exemple cor- 
respondant à la figure 4) que l’aimantalion se met à décroitre; mais elle décroît alors avec 
une extrème rapidité, il y a un coude brusque de la courbe d'aimantation; si, après avoir 
dépassé légèrement cette période de variation rapide, on fait croitre à nouveau le champ, 
on obtient une branche de forme semblable, et, finalement, une courbe fermée qui diffère 
peu d'un rectangle (fig. 4 et 5, correspondant à des dépôts provenant d'un bain au pyro- 
phosphate). Pour des valeurs intermédiaires de H,, on obtient des formes intermédiaires. 
Le champ coercitif est d'autant plus grand que H, est plus grand, pour des dépôts obtenus 
dans les mèmes conditions. 

Dans les cas où le renversement de l’aimantation s'effectue brusquement, à l'aller et au 
retour, dans une très petite région du champ, si, lorsqu'on est arrivé dans une de ces 
régions de variation rapide, on maintient fixe pendant un moment le champ, on voit la tache 
continuer à se déplacer sur l'échelle, très rapidement d’abord, puis de plus en plus lente- 
ment, décelant ainsi un trainage magnétique ; par exemple, pour la première branche des- 
cendante de la figure 4, le champ étant porté de la valeur — 20,4 à la valeur — 21, la tache 
effectue sur l'échelle un saut brusque et oscille; on la fixe rapidement !) ; elle continue 
alors à se déplacer dans le mème sens de 17 divisions pendant la première minute et 7,5 
pendant la deuxième. Ces phénomènes de trainage ont ceci d’intéressant qu'ils se pro- 
duisent pour des valeurs élevées du champ. On peut dire que l’action du champ pendant 
la formation du dépôt a placé toutes les molécules d’une manière semblable, et particuliè- 
rement stable à cause de l'uniformité des actions magnétiques qui s’exercent ainsi entre 
elles ; lorsque l'action d'un champ négatif l'emporte, c'est à peu près en même temps pour 
toutes les molécules, d'où la rapidité de la variation de l'aimantation, et le mouvement des 
molécules se continue de proche en.proche, d’où le trainage. 

Lorsque, dans les mèmes cas, on n'augmente pas la valeur du champ négatif jusqu'à 
celle qui correspond à la variation rapide, et qu'on fait alors revenir le champ en arrière, 
on reste dans une région de faible variation de l'aimantation, et, bien que le champ décrive 
un large cycle à limites symétriques, l’aimantation reste positive et ne subit que de faibles 
variations, même si on répète celles du champ. 


ACTIONS QUI SE PRODUISENT QUAND ON SUPPRIME LE COURANT D'ÉLECTROLYSE. — J'en ai dit un 
mot plus haut, et j'ai indiqué la manière de se mettre à l'abri de la cause d'erreur qui en 
résulte ; mais le phénomène étant intéressant par lui-même, je vais donner ici quelques 
détails. Supposons un dépôt en formation ; la courbe représentant la variation d en fonc- 
tion du temps est, après quelques minutes, rectiligne (OA, fig. 6) ; si à un moment on sup- 
prime le courant d'électrolyse, la tache lumineuse rétrograde sur l'échelle (parties AB des 
deux courbes); il semble bien que ceci provienne de ce que le bain attaque le fer qui vient 


(t) Par un dispositif connu : à côté du magnétomètre est une petite bobine indépendante, dont le circuit com- 
prend un élément Leclanché et un interrupteur placé sous la main de l'opérateur; on amortit ainsi très facilement 
les oscillations du magnétomètre en les contrariant par l'action de la bobine. 
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d’être déposé; en effet, lorsque j'avais laissé ainsi le dépôt, dans le bain qui avait servi à 
l'électrolyse, pendant 12 ou 15 heures, le magnétomètre était à peu près revenu à sa 
position initiale, et le dépôt de fer avait presque complètement disparu. Cette action des- 
tructive du bain est plus rapide, surtout dans les premiers moments, pour un bain de 
pyrophosphate (courbe 1 de la fig. 6) que pour un bain à l'oxalate (courbe 2). De plus. 
si on vient à rétablir le même courant d’électrolyse (le champ magnétisant étant toujours 
resté le même), la tache lumineuse se remet à monter, mais rapidement (parties BC des 
courbes), plus rapidement que dans la période initiale OA ; puis au bout d'une ou deux 
minutes se rétablit une variation rectiligne dont 
la vitesse est sensiblement la même que dans la 
période OA (parties CD des deux courbes) et la 
distance des deux portions parallèles OA et CD, 
comptée parallèlement à l'axe des ordonnées, re- 
présente à très peu près la quantité dont aurait 
augmenté la déviation d pendant la durée de la 
suppression du courant d’électrolyse, si ce courant 
avaitété pendant ce temps maintenu. Le fait curieux 
est la rapide réparation de la couche qui avait été 
détruite par le bain ; peut-être peut-il s'expliquer 
ainsi : le bain contient deux corps, un sel de fer et 
un autre sel; le courant d’électrolyse se partage 
entre les deux, de sorte que le dépôt de fer est 
moindre que celui qu'on calculerait en appliquant 
la loi de Faraday au sel de fer supposé seul; or, 
l’action du bain sur le dépôt, après qu'on a supprimé 
le courant d’électrolyse, produit autour de la cathode 
Fig. 6. une solution de composition différant de celle du 
bain, plus riche en fer, et ne se diffusant qu'assez 
lentement dans la masse ; quand on rétablit le courant, P électrolyse porterait ainsi, pendant 
les premiers moments, sur une solution plus riche en fer, d’où un dépôt de fer Lu abon- 
dant qui se manifesterait par la portion BC des courbes. 


d 


ACTION DES PREMIÈRES COUCHES DU DÉPÔT SUR LES SUIVANTES — J'ai observé une action inté- 
ressante de couches ayant une certaine aimantation sur la formation des couches suivantes. 
Dans les expériences rapportées plus haut, le champ de la bobine magnétisante était main- 
tenu constant dans toute la durée de la formation de chaque dépôt ; mais si à un certain 
moment on change brusquement le champ magnétisant, qu'on le porte par exemplé de H, 
à H,, l’aimantation que prendront les nouvelles couches sera-t-elle constante, et aura-t-elle 
la valeur qu’elle aurait eue si le champ avait eu dès le début la valeur H, ? L'expérience 
montre que les nouvelles couches acquièrent bien une aimantation constante {au moins 
pour les épaisseurs correspondant à mes expériences), mais que cette aimantation est supé- 
rieure à celle constatée lorsque le champ a la valeur H, dès le début, si H, > H,, et infé- 
rieure si H, < H,. En d’autres termes, l'aimantation des couches primitives augmente celle 
des nouvelles couches si elle lui est supérieure, et la diminue si elle lui est inférieure. 
Voici quelques résultats qui mettent ce fait en évidence (à désigne le nombre de divisions 
dont se déplace l’image sur l'échelle pendant une minute ; les champs successifs indiqués 
ont été maintenus chacun pendant 8 minutes, sauf le premier, qui est maintenu assez long- 
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temps pour que la perturbation initiale, dont j'ai parlé plus haut, ait complètement dis- 
paru ; pendant chacun de ces intervalles la vitesse de déviation du magnétomètre, et par 
suite l'intensité d’aimantation, s’est bien maintenue constante, sauf pour un des intervalles, 
comme je l'indique dans le tableau correspondant; pendant chaque expérience le courant 
d'électrolyse est naturellement maintenu constant) : 


1"e expérience (bain au H| 2,7 | 8,26 |14,66 | 826 | 2,7 
pyrophosphate ô | 0,64 | 1,5 | 29 | 1,88 | 1,62 
2° expérience (bain à = H| 0,46(t) | 2,7 | 8,26 |14,66 | 8,26 | 2,7 | 0.46 
l'oxalate) Ô | o,98 | 1.71 | 3,62 | 6,55 | 3,65 | 2,89 | 2,4 


Ainsi dans ces deux expériences, où on a d’abord donné au champ des valeurs succes- 
sives croissantes, puis les mêmes en décroissant, les à (qui mesurent l'intensité d’aiman- 
tation de chaque couche) sont plus faibles dans la première période, où chaque couche 
était précédée d’une couche moins aimantée qu'elle, que dans la deuxième, où chaque 
couche était précédée d’une couche plus aimantée qu'elle. 


Les expériences suivantes correspondent à des dépôts provenant de bains à l’oxalate : 


H | 14,66 8,26 2,7 0,46 2,7 8,26 14,66 


e , + Re ee a ie 
Le. ô | 6,74 6,2 3,25 4,85 492 5 5,35 


Ici, où l’ordre de succession des champs était inverse de celui établi dans les expé- 
riences précédentes, c’est dans la prentière période que les aimantations correspondant à 
un même champ sont les plus fortes. | 

Les deux expériences suivantes ont été faites avec une méme intensité de courant d’élec- 
trolyse, et avec deux solutions empruntées à un même bain. 

H | 14,66 | 8,26 | 2,7 | 0,46 


4° expérience 


Ô | 5,983] 5 | 3,91 | 3,38 
f H| 0,46 | 2,7 | 8,26 | 14,66 
o aaam 
RE Ô | 1,19 | 1,87 | 3,3 |6à5 (non constant). 


Dans la quatrième expérience, où les champs allaient en décroissant, les intensités d’ai- 
mantation sont supérieures à celles obtenues dans la cinquième, où les mêmes champs 
étaient atteints en croissant. 

On peut donc dire que l'orientation moyenne qu'ont prise les aimants particulaires dans 
les couches primitives influe sur celle que prennent les nouvelles particules en se-dépo- 
sant à leur tour (°). Cette action n’empèche pas les résultats que j'ai donnés plus haut 
d'être parfaitement déterminés, nuisque chacun des dépôts comparés avait alors été 
obtenu dans un champ maintenu constant dans toute la durée de sa formation. 


CH. MAURAIN, 


Maitre de conférences 
à la Faculté des Sciences de Rennes. 


(t) C'est-à-dire la composante verticale du champ terrestre. 


(?) Supposons que, pendant l'électrolyse, on remplace H, par H, pendant un temps 0, puis qu’on rétablisse H, : 
si l'aimantation conserve la valcur qui correspondait primitivement à H,, on sera en droit d'en conclure que l’action 
de la couche primitive se fait sentir à travers celle déposée pendant le temps 6, ct mème l'emporte sur l’action de 
cette nouvelle couche; j'espère, en cherchant ce qui se passe quand on fait varier 0, obtenir des renseignements 
sur le rayon d'action de ces couches aimantées. 
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GÉNÉRATION 


L'usine génératrice de la Kander, par 
H. Rupp. EÆlektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, 


p. 898, 1°" novembre 1000. 


La station centrale de la Kander, située près 
du confluent de cette rivière, avec la Simmen, 
fournit l'énergie nécessaire au chemin de fer de 
A à a Thun (‘)}. La force motrice, s'élevant 
parfois à 3 600 chevaux, est empruntée a une 
chute de la Kander. La limite de la puissance 
disponible est de 4 500 chevaux. Un barrage à 
écluses coupe la Kander et renvoie l'eau dans 
un canal d’amenée : l'altitude est de 629 m. Près 
de l’orifice du canal se trouve une écluse à cail- 
loux, que lon ouvre aux hautes eaux pour 
chasser les pierres entrainées par la Kander. 
L'entrée du canal est barrée par une grille qui 
sert à empècher les pierres de s’y engager. Sur 
un parcours de 680 m., ce canal ne présente 
qu'un différence de niveau de 6 p. 1000. Il 
amène l’eau à une conduite souterraine qui tra- 
verse un dos de montagne sur une longueur de 
860 m. | 

A l'entrée de cette conduite se trouvent un 
déversoir et une grille à glace, puis l'eau passe 
sur une grille très fine et couverte pour qu'on 
puisse la nettoyer par tous les temps. La galerie 
est voütée et à sol plat. 

L'eau en sortant de cette galerie pénètre dans 
une conduite forcée de 1 800 mm de diamètre 
et 6 mm de d'épaisseur. Cette conduite longue 
de 225 m mène à un château d’eau pourvu de 
.2 vannes. Ce château d'eau est le point de 
départ de la conduite forcée proprement dite. En 
cet endroit on a projeté la construction d'un 
réservoir de 170 000 m°. alimenté par la con- 
duite actuelle et une seconde conduite égale- 
ment projetée. 

Le canal et la galerie peuvent débiter 6 m° à 
la seconde. Grâce àa la seconde conduite, le 
château d’eau pourra débiter en tout de 8 à 
10 m’. De la sorte on pourra, lorsque le réser- 
voir sera construit, utiliser la nuit, par seconde, 


(t) Voir Ecl. Élect.,t. XXHI, p. 210 et 502, 12 mai 
et 30 juin 1900. 


2 m° de plus que le débit du fleuve, grâce à l’eau 
accumulée pendant le jour. 

Après le château d'eau, la conduite a un dia- 
mètre de 1 600 mm et une épaisseur croissant 
de 6 à 11 mm. Elle mène à un réservoir situé 
à 400 m plus loin qui sert de tampon pour parer 
aux à-coups de pression. C'est de là que part 
la haute chute qui va jusqu'à la station située à 
375 m. de distance. La chute totale est de 
64 m. 

La conduite contourne la station et pénètre 
dans la salle des machines du côté du lac de 
Thun. La seconde conduite projetée pénétrera 
par l’autre extrémité de la station et aboutira à 
l'extrémité de la conduite existante. De la sorte 
les turbines seront alimentées par une canali- 
sation en boucle. 

La station est située tout au bord du lac de 
Thuñ. La salle des machines mesure 33 m sur 
11 m. Elle est prévue pour 6 groupes et en con- 
tient 5 actuellement. Les turbines, construites 
par Escher Wyss et C! de Zurich, sont à injec- 
tion partielle de Girard. L'axe est horizontal, 
la puissance de goo chevaux à 3oo tours par 
minute, La régulation se fait soit à la main, soit 
au moyen d’un régulateur automatique qui dé- 
place un registre situé entre les aubes motrices 
et réceptrices. En cas de décharge brusque, ce 
fégulateur ouvre un déversoir situé sur le båti 
de la turbine, de manière à parer au coup de 
bélier. Ce déversoir est ensuite lentement fermé 
par le régulateur. L’évacuation des turbines se 
fait dans le lac par des conduites dont l'orifice 
est toujours au-dessus du niveau de l'eau. Comme 
les turbines Girard ne doivent pas plonger dans 
l'eau, on envoie de l'air dans le canal d'échap- 
ment, de sorte que l’eau d'échappement ne 
dépasse jamais un certain niveau. 

Les alternateurs triphasés sont accouplés 
directement avec les turbines. Ils sont à induc- 
teurs tournants ; les bobines inductrices sont 
constituées par du cuivre plat. Sous 4 000 volts 
composés, ils donnent 620 kilowatts. La chute 
maxima de tension à charge inductrice est de 
18 p. 100 à 115 ampères, ce qui nécessite une 
augmentation de 38,7 p. 100 des ampères-tours. 
Les alternateurs doivent pouvoir donner leur 
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pleine charge sur le réseau d'éclairage en mono- 
phasé et la chute de tension, avec charge non 
inductive, n’est alors que de 9,1 p. 100. Le cou- 
rant d'excitation est fourni par une dynamo à 
courant continu à 4 pôles dont l'induit est 
monté directement sur l'arbre. Ces excitatrices 
sont excitées séparément par deux dynamos à 
courant continu de 14 kilowatts, 125 volts, 


actionnées chacune par une tu rbine de 20 chevaux 
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tournant a 850 tours-minute. Ce dispositif a pour 
but de soustraire l’excitation des excitatrices aux 
variations de vitesse des turbines. 

Le réglage de la tension aux bornes peut être 
fait à volonté sur 2 groupes choisis ou sur 
l'ensemble des génératrices. Elle est obtenue au 
moyen du courant d’excitation secondaire. 
Grâce à des résistances de réglage et de substi- 
tution, mises automatiquement en circuit, toute 


g 


+ 


à 
Lignes a Ka ts 


à repartin des li res 
® 


e 


à 


Zubleen 


Ce) 
S 
N ; 
$ 
; 9 
Reseau , $ 
variable S 
| + 
ableau\priñcindl dAla sulle 
des inachi P 
L ignes des genératrices =e Interrupteur 


Fig. 1. — Schéma du tableau de distribution. 


variation de résistance dans le circuit des exci- 
tatrices secondaires est évitée. La charge des 
excitatrices secondaires est donc invariable, 
même pendant le réglage. Comme l'intensité 
que ces excitatrices secondaires fournissent à 
chaque groupe n’est que de 6 ampères, les 
résistances de réglage et de substitution sont 
très réduites. ' 

Le tableau de distribution fig. 1 et 2, en mar- 
bre blanc comprend 13 panneaux, reliés par des 
câbles aux bornes des génératrices. Les rails 
collecteurs de courant sont situés derrière le 
tableau. Le tableau lui-même ne porte pas de 
rails et les connexions reliant les panneaux 
aux rails sont facilement amovibles; ce qui 
permet de travailler au tableau sans danger. 


Les rails collecteurs sont divisés en deux sys- 
tèmes : par suite la station peut alimenter deux 
réseaux désignés sous les noms « fixe » et 
« variable ». Les deux systèmes sont disposés 
en boucle, que l’on peut soit fermer, soit ouvrir 
en certains points. On peut donc alimenter les 
deux réseaux simultanément ou séparément. Le 
réseau « variable » alimente le chemin de fer 
Burgdorf-Thun, le réseau « fixe » alimente le 
reste. On a prévu une réunion des deux systèmes 
pour le cas où l'extension du réseau fixe venant à 
croître, les variations de charge dans un chemin 
de fer, n'auront qu'une faible influence sur la 
charge totale. 

Le réglage de la tension sur les deux réseaux 
se fait au moyen de 2 voltmètres qui se trouvent 


3 24 


aux deux extrémités du tableau. Pour que l’on 
puisse coupler une génératrice quelconque indif- 
féremment sur l’un ‘ou l'autre réseau, les 
manettes des rhéostats de champ peuvent être 
solidarisées soit en un seul, soit en 2 groupes et 
actionnées au moyen d'un seul ou de deux 
volants. 

Deux panneaux du tableau servent à relier les 
rails aux transformateurs qui élèvent la tension 
de 4 000 à 16 000 volts, et qui peuvent égale- 
ment être groupés en 2 systèmes. La tension de 
16 000 volts n'est utilisée que pour les transmis- 
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sions éloignées. Les localités rapprochées (Spiez, 
Fanlenseebad), sont alimentées directement à 
4 000 volts. 

L'aile nord du bâtiment, construite en forme 
de tour, contient le départ des lignes. C’est là 
que se trouvent les transformateurs. Un pont 
roulant de 6 tonnes sert à élever les transfor- 
mateurs sur un chariot qui peut rouler sur des 
glissières allant d’un bout à l’autre de la salle 
des transformateurs. Un massif de béton attei- 
gnant la hauteur de la plate-forme du chariot 
reçoit le transformateur. La salle peut en con- 
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Fig. 2. — Schéma de l'installation des transformateurs. 


tenir 18, soit 9 de chaque côté. Il y en a en tout 8 
actuellement. Ce sont des transformateurs mono- 
phasés, à huile et à réfrigération d’eau de 
300 kilowatts. Rendement : 98 p. 100. Quatre 
d’entre eux sont branchés sur le réseau fixe : 
deux sont couplés en parallalèle sur l’une des 
phases et servent à alimenter le réseau d’éclai- 
rage, les deux autres sont réunis en triangle 
avec les précédents et concourent avec ceux-ci 
à l'alimentation des moteurs. Le réseau variable 
est alimenté par 3 autres transformateurs. Enfin 
un dernier sert de réserve et peut, au moyen 
de commutateurs spéciaux remplacer l'un quel- 
conque des 7 autres. 

Toutes ces lignes qui partent des transforma- 
teurs (basse et haute tension), traversent le pla- 


fond pour se rendre à la salle de couplage des 
transformateurs. L’isolement est obtenu par des 
tubes de verre épais, de 5o cm de longueur. 
Dans cette salle se trouvent tous les interrup- 
teurs et appareils de mesure des circuits pri- 
maires et secondaires des transformateurs, et 
un départ des lignes. Chaque transformateur 
possède un panneau particulier, avec interrup- 
teurs, ampèremètre, fusibles. Au milieu de la 
salle se trouvent les rails des circuits à haute 
tension. Les fusibles consistent en bandes d'’alu- 
minium enfermées dans des tubes de porcelaine 
recouvertes de plaques d’ardoise et d’une grille de 
protection mobile.Ces appareïls ne sont pas grou- 
pés sur des tableaux, mais fixés à des charpentes 
de fer. On peut ainsi les surveiller facilement. 
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Des rails collecteurs à haute tension partent 
deux groupes de lignes qui se rendent aux rails 
du tableau de marbre commandant le départ des 
lignes. Ces rails sont partagés en deux sections 
que l’on peut réunir en boucle ou séparer en 
plusieurs points : de la sorte, les différentes 
lignes peuvent être groupées sur l’un ou l'autre 
des réseaux. Chaque panneau de ce tableau con- 
tient un ampèremètre et des fusibles, ainsi qu'un 
interrupteur tripolaire à huile. Tous les inter- 
rupteurs sont montés à la partie supérieure du 
tableau, pour éviter que l’arc ne vienne à sauter 
sur les lignes. Derrière ce tableau, se trouvent 
les parafoudres à cornes des lignes à haute ten- 
sion, à raison d’un parafoudre sur chaque phase. 
Des fusibles et des résistances liquides protè- 
gent les génératrices cn cas de fonctionnement 
des parafoudres. Enfin ce tableau porte les indi- 
cateurs de terre des lignes à haute tension ; à 
cet effet, des rails à haute tension de chacun 
des deux réseaux partent six conducteurs avec 
six fusibles a haute tension. Un commutateur 
tripolaire sert à brancher l'indicateur de terre 
avec ses trois transformateurs, voltmètres et 
lampes, sur l’un ou l’autre des‘deux réseaux. Une 
terre d’une ligne est indiquée par l'extinction 
de la lampe de phase correspondante ; d'autre 
part, le voltmètre est branché simultanément 
sur les secondaires des trois transformateurs 
réunis en triangle : s'il se produit une terre, le 
voltmètre, qui en temps normal reste au zéro, 
indique une tension triple. 


Les lignes aériennes partent des rails de ce 
dernier tableau : elles sortent du bâtiment en tra- 
versant une plaque de marbre horizontale percée 
d'orifices dans lesquels sont fixés d’épais tubes 
de verre. 14 lignes partent ainsi de la station. 
Trois d'entre elles partent directement de la 
salle des machines et sont soumises à la tension 
de 4000 volts (4 mm de diamètre). Les autres 
lignes sont à 16 000 volts et ont 6 mm de dia- 
mètre : clles suivent d'abord un trajet commun 
jusqu'a Thun. Les poteaux en fer surmontés de 
bois imprégné portent d'un côté les 3 fils du 
chemin de fer Burgdorf-Thun, d'un autre côté 
3 fils qui vont à Burgdorfet 5 allant à Berne. Les 
deux réseaux sont séparés par un filet protec- 
teur, de sorte que l'on peut travailler sur l’un 
d'eux, l’autre restant en fonctionnement. Ces 
11 lignes à haute tension suivent d'abord le 
lac de Thun jusqu'à Thun, Les isolateurs à 


t 


double cloche ont 160 mm de hauteur et 150 mm 
de diamètre. 

A Thun, les lignes arrivent dans une tour de 
répartition. À partir de là, les poteaux sont en 
bois et ont de 8 à 14 m de hauteur. 5 lignes de 
6 mm de diamètre suivent l’Aar jusqu’à Berne, 
avec une dérivation sur Mümingen. Les autres 
lignes ont 5 mm de diamètre : trois d’entre elles 
alimentent les transformateurs du chemin de 
fer, tandis que les autres, fixées sur les mêmes 
poteaux vont à Burgdorf. On pose en ce 
moment les lignes qui amèneront l’énergie à 
Saint-Bertenberg sous 16 000 volts. 

Conformément aux prescriptions du Conseil 
fédéral du 7 juillet 1899, les lignes ne sont pas 
munies de filets protecteurs. Aux croisements 
des routes lu flèche est suflisante pour suppri- 
mer les chances de rupture de câble, les attaches 
sont renforcées, les isolateurs consolidés. Enfin 
un fil qui réunit tous les poteaux de fer entre eux 
et à la terre, empêche les lignes à basse tension 
qui passent au-dessous de venir heurter les 
lignes à haute tension. 

En dehors du chemin de fer, les principaux 
centres d'utilisation sont Berne et Burgdorf. 
Berne est entourée d'une ligne circulaire fermée, 
comprenant 5 conducteurs. 4 stations transfor- 
matrices sont établies en 4 points de cette 
ligne et abaissent la tension à 3 ooo volts. De là 
l'énergie est envoyée dans un réseau urbain 
souterrain. Diverses sous-stations abaissent la 
tension à 250 volts, utilisés directement pour les 
moteurs et par une distribution à trois fils 
(2 X< 125 volts) pour l'éclairage. Il y a ainsi 
2 réseaux distincts. 

A Burgdorf, 2 stations transformatrices abais- 
sent la tension de 16 000 à 5oo volts pour lali- 
mentation des moteurs puissants. Pour les petits 
moteurs et pour l'éclairage, on utilise 2 trans- 
formateurs rotatifs de 32 kilowatts qui transfor- 
ment le courant alternatif de 5oo volts en cou- 
rant continu de 150 volts. E. B. 


Procédé de fabrication de plaques en plomb 
poreux, par Richard Bauer. Brevet allemand 115605, 
26 janvier 1900. 

Au lieu de traiter, comme on le fait souvent, 
le plomb fondu par un jet de gaz ou de vapeur, 
l'inventeur emploie une matière qui, par contact 
avec le métal fondu, se volatilise et se répand 
dans la masse pendant son refroidissement; 
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D utilise à cet effet le soufre qui a en outre la 
propriété de se combiner au plomb en sulfure ; 
ce sulfure décomposé par l'acide chlorhydrique 
étendu laisse un plomb également poreux. 

Pratiquement, on opère de la façon suivante : 
on chauffe les deux parties du moule à plaques 
et on y introduit un peu de soufre fondu, de sorte 
qu'après refroidissement les parois sont tapissées 
d’une croûte de soufre. 

On coule alors rapidement le plomb chauffé 
au rouge ; le soufre se vaporise et, se répandant 
dans la masse, donne à celle-ci sa porosité. Après 
refroidissement, la plaque démoulée est compo- 
sée de plomb, de sulfure de plomb et d’un excès 
de soufre ; celui-ci est enlevé par lavage à l’eau ; 
puis la plaque est traitée par l’acide sulfurique 
étendu qui décompose le sulfure. 

La plaque ainsi obtenue en plomb pur extrè- 
mement poreux peut être employée comme 
plaque d’accumulateur ; elle peut aussi servir à 
la filtration des acides. L.J. 


TRACTION 


A propos du frein électrique A E G pour 
voitures de remorque; par A. Guénée. 


Monsieur A. Guénée nous écrit : 


« Nous trouvons dans L'Éclairage Électrique 
du 26 janvier (p. 138), une description d'un frein 
électrique construit par l’Allgemeine Electrici- 
täts Gesellschaft. Ce frein est breveté en France 
depuis le 29 décembre 1899. 

«D'un autre côté, l’électro-aimant est fait d’une 
façon très caractéristique que reconnaitront tous 
ceux qui ont vu les électro-aimants M. Bouchet 
que nous construisons, brevetés en avril 1897. » 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur la production électrolytique du persul- 
fate de plomb, par K. Elbs et F. Fischer. Zeitschrift 
fur Elektrochemie, t. VII, p.343, 1900. 


Les auteurs ont obtenu le persulfate de plomb 
en électrolysant l'acide sulfurique de densité 1,7 
a 1,8 entre une anode en plomb laminé et une 
cathode en plomb formant serpentin. 

Le rôle de celui-ci est de permettre le refroi- 
dissement de l’électrolyte, de telle facon que la 
température ne dépasse pas 30°C. à l’anode. En 
employant une densité de courant de 2 à 6 am- 


pères par décimètre carré à l'anode, l’électrolyte 
anodique se trouble et il se dépose peu à peu un 
précipité blanc de persulfate de plomb brut pen- 
dant que le liquide. de couleur jaune pâle se 
compose d’une solution de persulfate de plomb 
dans l'acide sulfurique. En se basant sur la quan- 
tité d'électricité dépensée, on trouve un rende- 
ment moyen de 60 p. 100 en persulfate de plomb 
brut. 

Ce persulfate de plomb peut se conserver indé- 
finiment dans l'acide sulfurique de densité 1,7 à 
la température ordinaire et dans l'obscurité. Une 
pureté satisfaisante de ce produit n'a pas encore 
été atteinte jusqu ici. Si on diminue la densité 
de courant à 0,5 ampère par décimètre carré, il 
se forme presque exclusivement du sulfate de 
plomb. L’électrolyse d'une solution de sulfate de 
plomb dans l'acide sulfurique concentré, avec 
une anode en platine, ne fournit pas de persul- 
fate de plomb. 

C'est une poudre blanche, souvent très légè- 
rement jaunâtre, qui n’est pas nettement cristal- 
line. Il se dissout difficilement dans l'acide sul- 
furique concentré et dans l’acide pyrosulfurique, 
en formant probablement le composé H? Pb 
(So*)°. D'eau et l’acide sulfurique étendu le dé- 
composent instantanément en acide sulfurique 
ct peroxyde de plomb hydraté. C’est un oxydant 
énergique qui agit à la facon du peroxyde de 
plomb, mais plus énergiquement. Si on le dissout 
dans un excès d’une solution {froide de lessive 
de soude à 20 p. 100, on obtient par neutralisa- 
tion avec un acide un précipité brun-rouge volu- 
mineux. Le persulfate de plomb forme avec les 
sulfates d’ammonium, de potassium, de rubidium 
et de cæsium des sels doubles jaunâtres. Il forme 
également des sels doubles avec quelques amines. 

D'après les auteurs, le persulfate de plomb 
peut, dans certains cas, jouer un rôle dans le 
fonctionnement de l’accumulateur au plomb. Si, 
par suite d’une trop faible porosité de la matière 
ou encore par l'emploi d’une trop haute densité 
de courant, la densité de l’acide à l’intérieur de 
la plaque s'élève au-dessus de 1,65, il ne se forme 
plus alors sur le support en plomb une couche 
de peroxyde de plomb; mais il se produit, au 
détriment du support, du persulfate de plomb 
qui se dissout dans l'acide. ll en résulte que la 
plaque positive agit comme unce anode soluble. 

Le persulfate formé est ensuite décomposé par 
l'acide étendu en peroxyde de plomb ; mais ce 
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peroxyde n’est pas cristallin, c'est une boue géla- 
tineuse qui n’adhère plus au support. 

Cette influence est donc doublement néfaste 
puisque, d'une part, il y a attaque du support, 
et que, d'autre part, il y a diminution de l’adhé- 
rence de la matière. L. J. 


Les progrès de l’électrochimie et de l’élec- 
tro-métallurgie en 1901, par John B.-C. Kers- 
haw. The Eleclrician, t. XLVI, p. 388 et 428, 4 et 
11 janvier 1901. — Voy. L'EÉclairage électrique du 
26 janvier, p. 143. 

Cuivre. — L'année 1900 a vu se maintenir 
les hauts prix de vente atteints en 1889, pour 
toutes les variétés de cuivre ; l'influence de la 
puissante Amalgamated Copper C° (de New Jer- 
sey), qui paraissait faiblir vers la fin de 1889, s’est 
affirmée pendant l’année 1900, et il semble y 
avoir peu de chances pour que le cuivre 
reprenne de sitôt les anciens cours, soit 
1250 francs la tonne ('). 

Quelques compagnies qui ont été fondées en 
1889 n’ont pas encore pu influer sur la produc- 
tion. 

Pour cette raison la production de 1900 ne 
doit pas dépasser de beaucoup celle de l’année 
précédente qui était de 470 000 tonnes. 

Les 44 centièmes environ de cette production 
sont affinés électrolytiquement dans les 42 raffi- 
neries situées en Europe, en Amérique et dans 
l'Extrème-Orient, et ainsi réparties : Amé- 
rique 8, Allemagne 9, France 8, Angleterre 7, 
Autriche 4, Russie 3, Japon 2, Australie 1. Une 
seule de ces usines, celle de Papenburg (Alle- 
magne) traite directement les minerais ; les 
autres emploient des anodes en cuivre noir ou 
« bessemerisé ». Le procédé employé à Papen- 
burg est dù à Hoepfner (°), il permet d’extraire 


(*) Le maintien des hauts cours à ı 750 fr la tonne a 
permis à la Rio Tinto C° non sculement de distribuer 
80 p. 100 de dividende à ses actionnaires pour l'année 1899, 
mais encore d'augmenter dans des proportions considéra- 
bles son fonds de roulement et son fonds de réserve. Ceci 
indique que le prix de revient du cuivre ne doit pas 
dépasser actuellement 1 000 fr la tonne et que les prix 
de vente actuels sont bien dus à la spéculation. 


(2) Le D" Hoepfner, de Francfort-sur-le-Mein, est mort 
récemment, le 14 décembre dernier, à Denver (Colorado), 
de la fièvre typhoïde. Il arrivait d'Allemagne, appelé 
aux États Unis pour la mise en pratique de ses procé- 
dés. Il n'avait que quarante-quatre ans. 

Il a été un des pionniers de l'électrométallurgie : il a 


en même temps le nickel contenu dans le mine- 
rai. On possède d'ailleurs fort peu de rensei- 
gnements sur l’exploitation de cette usine et il 
ne semble pas qu'elle soit très prospère. Une 
usine semblable devait être installée à Hamilton 
(Ontario), mais des difficultés ont dù se présen- 
ter, car pour le moment il est sursis à l’installa- 
tion du procédé Hoepfner. 

Plusieurs procédés nouveaux d'affinage ont 
été proposés lan dernier, mais il semble qu’au- 
cun d'eux n’ait encore été appliqué industriel- 
lement. En Amérique, la Arlington Copper C° 
propose d'extraire le cuivre d’un minerai pauvre 
du New-Jersey, par grillage, concassage, lavage 
par l'acide sulfurique étendu et électrolyse de 
la solution de sulfate de’cuivre ainsi obtenue ; le 
minerai contient seulement 2 p. 100 de cuivre, 
dont on espère retirer 90 p. 100: En Angleterre, 
Cowper-Coles propose de préparer les tubes 
et feuilles de cuivre en déposant le cuivre sur 
des mandrins tournant très rapidement dans 
l’électrolyte ; le frottement du liquide contre le 
dépôt rend celui-ci parfaitement uni et tres dense 
sans qu’il soit besoin de brunissoirs (‘) Il ne 
semble pas douteux que ce procédé donne d'ex- 
cellents résultats, mais la priorité du brevet 
Cowper-Coles est discutée par Wilde et suivant 
Lees, le même procédé aurait été employé à 
Owens-College plusieurs années avant la prise 
du brevet de Cowper-Coles. Un procès est donc 
à prévoir si Cowper-Coles essaie de faire valoir 
les revendications de son brevet 16210 de 1899. 

6. HyrocxLoriTes. — La production électroly- 
tique des solutions d’hypochlorite de sodium 
pour le blanchiement de la pâte de bois et des 
tissus prend chaque année de l’extension. Il est 
difficile d'obtenir des renseignements sur le 
nombre des usines où ce procédé est employé et 
sur la puissance qui est utilisée dans ce but ; tou- 
tefois l'extension est manifeste sur le continent 
européen, et en Allemagne, en Autriche, en 
Russie, beaucoup d'usines ont abandonné le 
chlorure de chaux pour se servir de solutions 
électrolytiques. 


imaginé de nombreux procédés pour le traitement élec- 
trolytique des minerais, et plusicurs d’entre eux sont 
appliqués en Amérique et en Europe. On ne saurait 
encore porter un jugement définitif sur leur valeur pra- 
tique, mais il est hors de doute que l’électrométallurgie 
perd en lui un de ses représentants les plus actifs. 


(1) Écl. Élect.,t. XXII, p. 432, 19 mars 1900. 
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Voici quelques renseignements sur les procédés 
actuellement en usage et qui tous sont des modifi- 
cations du procédé original décrit par Charles 
Watt, dans son brevet anglais n°13555 de 1851 : 

Le procédé Hermite est employé à Stjernfors, 
en Norwège, pour le blanchiment de la pâte de 
bois traitée au sulfite ; la production journalière 
de cette usine est de 1750 kg de pâte, dont le 
blanchiement exige 187 kg de sel marin et une 
puissance de 75 chevaux. Ce procédé est égale- 
ment employé dans un grand nombre de pape- 
teries françaises et en particulier à Essonnes. 
L'emploi de ce procédé pour le traitement de 
l’eau de mer en vue d'obtenir un liquide désin- 
fectant, ne semble pas avoir eu de succès; les 
installations de Worthing, Lytham, Ipswich et 
autres villes ont été abandonnées, bien que, à la 
Havane, un procédé semblable ait réussi. 

Le procédé Kellner est utilisé à Hallein, près 
de Salzburg, en Autriche, où l’on traite journel- 
lement 20 000 kg de pâte de bois, il est aussi 
employé aux papeteries de Gratz dans le même 
pays, dans les nouvelles usines établies en Nor- 
wège par la Kellner-Partington Paper Pulp C°, et 
dans de nombreuses papeteries d'Allemagne, de 
Suisse, de Hollande et de Russie où les installa- 
tions ont été faites par la maison Gebauer et C° 
de Francfort-sur-le-Mein. Avec la dernière forme 
de l’électrolyseur Kellner on traite des solutions à 
10 p. 100 de chlorure de sodium et l’on obtient 
un rendement de 5o p. 100 de l'énergie dépensée. 

Le procédé Vogelsang est appliqué dans un 
grand nombre de filatures de l’Allemagne du Sud, 
mais aucune information n’a été fournie sur son 
développement pendant l’année dernière. 

Le procédé breveté par Haas et Oettel diffère 
de ceux nommés ci-dessus en ce que le charbon 
est employé au lieu du platine pour la confec- 
tion des anodes. Cette substitution réduit dans 
une large mesure la dépense d'établissement, 
mais elle exige la décantation ou la filtration de 
la solution, Ce procédé serait, d'après Oettel qui 
en a donné une description complète, la plus 
efficace de ceux actuellement en usage pour la 
production des solutions d'hypochlorite de haute 
concentration. Fl est appliqué pour le blanchi- 
ment de la laine dans les fabriques de Wolle, à 
Aue en Saxe. 

Les autres procédés en usage, mais sur lesquels 
aucune information nouvelle n’a été donnée en 
1900, sous ceux de Gorbin, de Stefanow et de 


. Woolf. Le premier est employé à Nancy, le second 


dans plusieurs usines de la Russie méridionale, 
le troisième à la Havane pour la désinfection. 
Jusqu'ici aucune fabrique anglaise n’a appliqué 
la méthode électrolytique pour la préparation des 
solutions d’hypochlorite. Toutefois des essais 
sont en cours d'exécution à Bradfort et sans doute 
leurs résultats seront publiés dans le courant de 


l’année. (A suivre.) 


DIVERS 


Constance ou inconstance de la différence 
de potentiel explosive, par K. R. Johnson. Dr. 
Ann., t. TI. p. 461-471, nov. 1900. 

D'après Heydweiller, la différence de poten- 
tiel explosive est à peu près indépendante de la 
capacité. D’après Jaumann, au contraire, elle 
dépend de la capacité parce que celle-ci influe 


sur l'amortissement de PT Mais il ne semble 


pas que cette influence se vérifie expérimentale- 
ment. Johnson considère le cas où l'électricité 
est fournie par une machine de Holtz. L'un des 
conducteurs de la machine et l’un des pôles du 
micromètre sont reliés au sol. De l’autre peigne 
partent deux fils qui conduisent l’un hote 
boule du micromètre et un autre à l’électro- 
mètre et à la bouteille de Leyde. 

D'après le calcul, l'amplitude des oscillations 
dans la bouteille de Leyde est indépendante de 
la capacité C, de cette bouteille. Elle resterait 
donc encore la même si C, =  : c'est-à-dire 
que les oscillations doivent aussi se produire 
dans le conducteur relié au sol. En fait, si on 
met un voltamètre à la place du micromètre, on 
obtient toujours un dégagement de gaz à l'élec- 
trode reliée à la terre. 

Toutes les expériences effectuées jusqu'ici 
conduisent à représenter la longueur maxima 
de l’étincelle (ordonnée) en fonction de la diffé- 
rence de potentiel E, (abscisse) par une courbe, 
qui, partant de l'origine, s'élève d'abord en 
tournant sa concavité vers l’axe des abscisses, 
puis se raccorde à une droite légèrement incli- 
née sur cet axe. D'après Jaumann, la partie 
rectiligne correspond aux conditions dans les- 
quelles les oscillations de potentiel sont petites 
vis-a-vis du potentiel statique : la partie 
courbe correspond au cas où les oscillations 
prennent une importance plus grande. M. L. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 1335 KILOVOLTS-AMPÈRES DES ATELIERS D'OERLIKON ET DE 
| | MM. ESCHER WYSS ET Ci. 


Les ateliers d'Oerlikon, près de Zurich, ont exposé différents alternateurs, dont deux 
étatent affectés au service de l'Exposition. 

L'un de ces derniers, un alternateur à courants triphasés, était accouplé avec un mo- 
teur de MM. Escher Wyss, de Zurich, et constituait un des groupes les plus Justement 
remarqués parmi les groupes électrogènes à courants alternatifs. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur, montré sur la photographie de la figure ı et 
en coupes diverses sur les figures 2, 3et 4, est du type compound-tandem à condensation. 

La machine est construite pour une vitesse angulaire n’excédant pas 105 tours : minute 
et la pression de la vapeur d'admission est de 9 à 10 kg: cm°. 

Les dimensions principales de cette machine sont : 


‘Diamètre du cylindre à haute pression mr a a a aa a a 65 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression . . . . . . . . . . . . . . . . 110 » 
Course des pistons. Sr ss No nes dia ee NE mas 120 » 


La puissance normale de la machine est de 1 ooo chevaux effectifs et peut ètre poussée 
à 1200 chevaux. 

A l'Exposition, la machine tournait à une vitesse de 94 tours. 

Le cylindre à basse pression est directement boulonné au bâti à baïonnette, tandis que celui 
à haute pression est placé à l'arrière du premier. Le palier de manivelle est venu de fonte 
avec le bâti; le diamètre du coussinet de ce palier, comme celui du palier de bout 
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2 [4 s A P 
d'arbre, est de 40 cm et la portée de 75 cm. Les coussinets sont en quatre pièces?et réglables 
à l’aide de vis.. 

La pièce intermédiaire reliant les deux cylindres repose sur une forte embase et une 
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Fig. 1. — Groupe électrogène de 1 375 kilovolts-ampères des ateliers d'Oerlikon et de MM. Escher Wyss et Cie, 
de Zurich. 


large baie pratiquée dans cette partie permet une sortie facile du piston du grand cylindre. 
Dans l’intérieur de cette baie se trouve une glissière réglable sur laquelle s'appuie la tige 
des pistons, laquelle se meut dans des presse-étoupes pourvus de garniture mobile. 
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Fig. a et 3. — Coupes verticales par un plan passant par l'axe des tiroirs des cylindres à haute et à basse pression 
| des moteurs de MM. Escher Wyss et C!. 


Les deux cylindres sont à enveloppe de vapeur ; l'enveloppe du petit cylindre est traversée 
par la vapeur avant son entrée dans ce cylindre et celle du gros cylindre par celle s'échap- 
pant du réservoir intermédiaire. 

Les pistons des cylindres sont pourvus d’anneaux en fonte système Ransbottom. La 
distribution de la vapeur se fait, sur chaque cylindre, par quatre tiroirs genre Corliss, 
actionnés par un ‘excentrique indépendant. La distribution dans le grand cylindre est 
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réglable à la main; celle du petit est réglée par un déclic d’un nouveau systema breveté 
récemment par la maison Escher Wyss. z 

Dans ce système, le levier angulaire, porté par une manette folle autour de l'axe du 
tiroir cylindrique, reçoit, en dehors du mouvement oscillatoire que lui imprime cette manette; 
un déplacement angulaire autour de son axe dépendant de la position du régulateur. 

Ce dispositif a l'avantage de mieux préciser le moment où se fait l’enclenchement et. pan 
suite l'introduction de la vapeur. L’admission une fois terminée, le tiroir est rappelé dand 
sa position normale. par un rappel avec amortisseur à huile. Les doigts des déclics ont des 
grains en acier faciles à remplacer. | 

Grâce à ce dispositif nouveau des déclics, 
les charges assez appréciables provenant des 
dash-pot et qui se faisaient sentir sur les axes 
des tiroirs de beaucoup de machines à distribu- 
tion Corliss sont presque entièrement éliminées. 

Des soupapes de süreté contre les coups 
d'eau sont disposées sur les valves d’ échappe- 
ment des deux cylindres. 

Le régulateur vertical à ressorts est du type 
normal de MM. Escher Wyss et Ci ; il a, en plus, 
un mécanisme permettant de modifier en marche 
la vitesse d'environ 10 p. 100 pour faciliter la 
mise en {[synchronisme de la machine avec une 
autre. La commande du régulateur se fait parun 
COBIE LABS: . , Fig. 4. — Coupe du régulateur du moteur à vapeur 

Le moteur est muni d’un condenseur à de MM. Escher Wyss et Cie, 
injection et d'une pompe à air placée dans les 
fondations un peu en avant du gros cylindre. La pompe est actionnée par un levier qu’ une 
bielle réunit au bouton de manivelle. Le vireur de la machine est commandé par un petit 
moteur à vapeur à simple effet à trois cylindres de 11 cm d'alésage et de 10 cm de course. 
Ce moteur peut développer 18 chevaux à une vitesse angulaire de 300 tours par minute ; la 
distribution se fait par un déclic décentré et par des tiroirs à pistons. Ce vireur agit sur une 
denture dont est pourvu le volant inducteur. 

Le graissage des cylindres est assuré par un graisseur Hamelle à huit départs, quatre 
pour chaque cylindre. 

Tous les appareils de contrôle et de mesure sont disposés sur une colonnette placée 
du côté de la distribution entre les deux cylindres. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur à courants triphasés, exposé par les Ateliers de contruc- 
tions d’Oerlikon, est du type normal de cette importante maison. C’est un des plus puis- 
sants construits par ces ateliers. | 

Il a une puissance apparente de 1375 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance 
minimum de 0,8, la puissance vraie de la machine est alors 1100 kilowatts. 

La tension normale aux bornes de l'alternateur est de 5 500 volts ; l’induit étant monté 
en étoile, l’intensité du courant de débit, par phase, est de 145 ampères. La fréquence est 
de 5o périodes par seconde et le nombre de pôles 64. 

A l'Exposition l'alternateur n'était utilisé que pour une puissance de 1 000 kilovolts- 
ampères à la tension de 2 200 volts; on s’est contenté, pour abaisser la tension, de disposer 
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tes bobines inductrices en deux séries en parallèle au lieu de les grouper toutes en série, 
comme il est prévu pour la marche à 5 500 volts. 

` Cet alternateur, dont les figures 5 et 6 donnent des vues d'ensemble avec coupes et les 
figures 7 et 8 des coupes à plus grande échelle d’une partie de l'induit et de l’inducteur, 
présente quelques particularités intéressantes que nous allons signaler. 

Inducteur. — L'inducteur, servant en même temps de volant, est en deux parties assem- 
blées le long de deux bras. L’assemblage est obtenu à l’aide de quatre boulons au moyeu 
et de quatre boulons par joint à la jante, deux à l’extrémité des bras et deux passant dans 
des oreilles venues de fonte à l’intérieur de la jante. Les demi-bras sont serrés entre eux 
par deux boulons. 

La jante a une section en forme de T et est réunie au moyeu par 8 bras nervurés ; son 
diamètre extérieur est de 4,90 m et sa largeur de 75 cm. Son épaisseur radiale est de 13 cm 
sur les branches horizontales du T. 

Les 64 pôles inducteurs sont en tôles feuilletées et maintenues serrées par deux rivets. 
Leur partie supérieure est un peu plus large que le noyau et va en se rétrécissant légère- 
ment vers l’entrefer : leur partie inférieure est terminée en queue d'aronde. La fixation des 
pôles sur la jante est obtenue à l’aide de pièces en acier, à section trapézoïdale, se glis- 
sant entre les deux pôles voisins et maintenues sur la jante à l’aide de deux vis la traver- 
sant complètement. | 

La largeur des épanouissements polaires, parallèlement à l'axe, est de 28,5 cm et leur 
largeur, perpendiculairement à l'axe, de 12,5 cm. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 4,991 m et l’entrefer de 4,5 mm. 

Les bobines inductrices sont .bobinées sur des carcasses avec joues en bronze; elles 
sont arrondies sur la face latérale de façon à laisser un espace assez large entre le noyau 
et la carcasse pour assurer une ventilation énergique de l'enroulement. 

Chaque bobine comporte 54 spires de fil de 11 mm de diamètre et réparties en 3 couches 
de 18 spires. 

Pour la marche à 5 500 volts, toutes les bobines inductrices seront réunies en série et 
la résistance du circuit ainsi formé sera de 0,7 ohm à chaud. Comme il a été dit, les bobines 
étaient, à l'Exposition, groupées en deux séries disposées en parallèle. 

Le poids du cuivre sur l'inducteur est de 2800 kg environ. 

L'entrainement se fait avec une seule clavette. 

Induit. — La carcasse de l'induit est formée d’une caisse annulaire en deux parties 
assemblées suivant un diamètre horizontal et munie de nombreuses ouvertures sur les faces 
latérales pour assurer une bonne ventilatiou du noyau. 

La section de la carcasse est celle d’un U à angles non arrondis et dont les branches por- 
tent, dans une direction parallèle à l'axe, des rebords munis de nervures qui les réunissent 
à la carcasse. 

L'un des rebords est venu de fonte avec la caisse et porte une nervure intérieure s'ap- 
puyant sur le noyau d’induit. 

L'autre rebord est rapporté et vient s’embéqueter sur la carcasse à laquelle il est fixé par 
des boulons traversant en même temps les tôles de l'induit; il porte également une 
nervure intérieure serrant les tôles. 

La carcasse de l'induit repose sur trois plaques de rondaan dont une située au fond 
de la fosse et deux sous les supports venus de fonte avec la partie inférieure. 

Des doubles coins de rattrapage, munis de vis pour leurs déplacements, sont disposés 
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Fig. 5 et 6. — Vues d'ensemble en élévation et de bout avec coupes partielles de l'alternateur triphasé de 1 395 kilovolts-ampères des ateliers d'Ocrlikon. 
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entre. l’induit et chacune des plaques de fondation de facon à permettre d'obtenir un cen- 
trage parfait. 

Les plaques de support portent, en outre, des oreilles dans lesquelles passent des vis 
de butée permettant un déplacement perpendiculaire à l’axe et dans le sens horizontal. 


Fig. 7 et 8. — Coupes par l'axe ct perpendiculaire à l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur de l'alternateur 
à courants triphasés des ateliers d'Oerlikon. 


, Le diamètre extérieur de la couronne est de 6,2 m et sa largeur totale de 92 cm. 
Le noyau d’induit est formé d'une seule pile de tôles de 0,5 mm d'épaisseur; il a un 
diamètre intérieur de 5 m et une largeur de 30 cm, sa hauteur radiale est de 24 cm. Dans 
le noyau induit sont pratiquées 192 rainures, 


a | 
Verre soit 3 par pôle, destinées à recevoir l'en- 

1000 á roulement induit. | 
Celui-ci est constitué par des bobines 
vu enroulées d'avance sur un gabarit et isolées 
o dans un un tube en micanite sans joint. 


/ | | [iiia I Ces bobines sont ensuite placées dans les 
soo sol L MEN PANNE encoches de l'induit où elles sont main- 
æ tenues par des plaquettes en fibre glis- 
sées latéralement dans des petites rainures 
ménagées sur le bord des encoches. 

Les bobines induites sont au nombre 
de 32 par phase et comportent, chacune, 
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Fig. 9. — Caractéristiques à vide, en court-circuit et en 0,25 ohm à chaud; les trois circuits de l'in- 
charge ct courbes des pertes diverses et du rendement duit sont groupés en étoile. 
de l'alternateur de 1 375 kilovolts-ampères des ateliers 
d'Oerlikon. x 5 : ; 
| ExCcITATRICE. — L'excitatrice est calée 
sur l'arbre entre le volant et le palier de manivelle. 
C'est une dynamo à 12 pôles avec induit en anneau Gramme ; elle est excitée en dériva- 


tion, Sa puissance est de 28 kilowatts, soit 200 ampères sous 140 volts, 
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TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution est réduit à une colonnette placée 
en avant de l'alternateur et portant trois appareils, un volmètre pour l'alternateur, disposé 
aux bornes d’un petit transformateur, un ampèremètre placé dans l’un des circuits de l'in- 
duit et un ampèremètre disposé en série sur le circuit inducteur. 

Le réglage de la tension est obtenu à l'aide d’un rhéostat en série avec le circuit induc- 
teur; toutefois, pour éviter les pertes d'énergie, ce rhéostat ne sert qu’à parfaire le réglage, 
celui-ci étant déja obtenu approximativement à l’aide d’un rhéostat placé dans le circuit 
d’excitation de l'excitatrice. | 


RésuLrTaTs D’Essais. — Les courbes de la figure 9 représentent les essais effectués sur 
l'alternateur en le supposant groupé pour le fonctionnement à 5 500 volts. | 

On voit que l'alternateur est peu saturé, la tension pouvant atteindre 7 500 volts avec le 
maximum du courant d'excitation. 

L'intensité du courant d’excitation, pour obtenir à vide la tension normale de 5 500 volts, 
est de 86 ampères. 

Le courant normal de 145 ampères par phase est obtenu, en court-circuit,avec un courant 
d’excitation de 33 ampères correspondant à une tension induite un peu moindre que la 
tension normale aux bornes. a 

Avec une charge de 1 100 kilowatts et un facteur de puissance voisin de 0,8, le courant 
d’excitation nécessaire pour maintenir la tension de 5 500 volts aux bornes est de 120 am- 
pères, ce qui correspond à une tension induite de 6 oo volts environ; la chute de tension 
est donc alors de 18 p. 100 environ. 

Pour l'excitation maxima de 200 ampères avec un facteur de puissance voisin de 0,7 la 
puissance de la machine peut être poussée à 1 500 kilowatts avec un débit par phase de 
220 ampères, soit une puissance apparente de 2 100 kilowatts-ampères. Le rendement réel 
dans ces condition serait de 93,5 p. 100 et la chute de tension atteindrait alors 38 p. 109. 

Au régime normal de 1 100 kilowatts, avec un facteur de puissance de 0,8,le rendement 
est de 94,2. | 

En dehors des caractéristiques à vide et en court-circuit, la figure donne les courbes du 
rendement et des pertes par hystérésis et frottement et des pertes par effet Joule dans 
l'induit et dans l’inducteur, en fonction de la puissance vraie aux bornes et pour un facteur 
de puissance compris entre 0,7 et 0,8. | 

A la puissance normale, l'échauffement dans aucune partie de la machine ne dépasse 
de plus de 35° la température ambiante. 


GROUPE ÉLECTROGÈNE A COURANT ALTERNATIF SIMPLE DE 350 KILOVOLTS-AMPÈRES 
DES ATELIERS D'OERLIKON ET DE MM. SULZER FRÈRES 


Le second groupe des ateliers d'Oerlikon est à courant alternatif simple et du type à 
flux ondulé. Il est couplé directement à un moteur à vapeur de MM. Sulzer frères. 
Ce groupe très compact est représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Sulzer frères est du type pilon tandem 
compound à condensation et à deux séries de cylindres. 
Les dimensions de ces cylindres et la course des pistons sont de : 
Diamètre des cylindres à haute pression. . . . . . . . . . . . . . . 28 cm 


Diamètre des cylindres à basse pression. . . . . . . . . . . . . . . 45 » 
Course commune des pistons. . s s e soa o . ....... . . .. 40 » 
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La vitesse angulaire est de 250 tours : minute et la pression de 10 kg : cm°?. La puis- 
‘sance de ce moteur est de 385 chevaux indiqués avec une admission de 0,25 dans le petit 
.cylindre; avec une admission de 0,45 la puissance indiquée est de 515 chevaux. 

Le bâti est fondu d'un seul morceau avec la plaque de fondation. La distribution se fait 
.par tiroirs tournants communs aux cylindres de même diamètre. | 
Les arbres du régulateur et du tiroir d'admission des cylindres à haute pression. sont 
disposés pour pouvoir se débrayer facilement au cas où une résistance anormale se produit 
sur le tiroir. | | 

Le régulateur est muni d’un contre poids mobile permettant de faire varier la vitesse 
‘de 10 p. 100 environ au- 
dessous de la 
male pour la 
lèle. 
air du conden- 
mandée par 
le graissage se 
pompe de cir- 


dessus et au- 
vitesse nor- 
mise en paral- 

La pompe à 
seur est com- 
une courroie; 
fait par une 
culation. 

Des essais 
tion faits sur 
de ce type ont 
des puissances 
297 à 314 che- 
pression ` ini- 
9,03 kg : cm?, 
variant. entre 


de consomma- 
une machine 
donné, pour 
indiquées de 
vaux avec une 
tiale de 9,26 à 
des chiffres 
7,78 à 8 kg de 


vapeur par cheval-heure. 

ALTERNA- Le. d Es TEUR. — L'al- 
ternateur à C. Recvairi li eSa e SRE T0 courant alter- 
natif simple Fig. 1. — Groupe électrogène de 350 kilovolts-ampères de MM. Sulzer frères, des ateliers 
d'Oerlikon est de Winterthur ct des ateliers de constructions d'Ocrlikon. du type à flux 
ondulé. C'est le seul alterna- 


teur à courant alternatif simple en service à l'Exposition. Sa puissance apparente est de 
35o kilovolts-ampères, soit 160 ampères sous 2 200 volts Le facteur de puissance minimum 
est de 0,8, ce qui correspond à une puissance utile de 280 kilowatts. 

La fréquence est de 5o périodes par seconde et le nombre de saillies polaires de 12, ce 
qui correspond bien à une vitesse de 250 tours par minute. 

Inducteur. — L'inducteur mobile est formé (fig. 2 et 3) d’une couronne d’une seule pièce 
en acier coulé et réunie avec le moyeu par 6 bras doubles. | 

Le diamètre extérieur de cette couronne est de 189 cm et son diamètre intérieur de 172 ; 
son épaisseur est de 8,5 cm et sa largeur de 7 cm. 

Sur la couronne inductrice sont disposées deux séries de 12 saillies polaires placées 
deux par deax en regard l’une de l’autre. 

Les saillies polaires sont constituées par des piles de tôles fixées à la jante par des cla- 
vettes à section trapézoïdale glissées dans des logements en queue d’aronde pratiqués 
dans les tôles. Chaque clavette est retenue par une vis traversant complètement la jante. 
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Ces masses polaires ont une hauteur radiale de 15,1 cm et une largeur, parallèlement à 
l'axe, de 15 cm. 

La longueur de chaque saillie, qui porte un léger chanfrein sur les côtés parallèles à 
l'axe, est de 2: cm. | | 

Le diamètre extérieur du rotor est de 219,2 cm. 

La bobine inductrice, en deux parties, est placée au milieu de la couronne inductrice et 
est centrée par rapport à celle-ci à l’aide des supports qui la retiennent après la carcasse de 
l'induit. 

Les supports soutiennent une carcasse annulaire à section en forme de T sur laquelle 
sont placées les deux parties de la bobine inductrice. 

Chacune des demi-bobines inductrices est formée d’une bande de cuivre plat de 6o mm de 
largeur et de 2 mm d'épaisseur. Les 75 spires formées par chaque bande sont isolées entre 
elles à l'aide de feuilles d'amiante. 

Les deux demi-bobines sont réunies en série et leur résistance totale est de 0,171 ohm 
à chaud. 

L'entrainement de l'inducteur se fait par une seule clavette. 

Induit. — La carcasse de l'induit de l'alternateur est constituée par une caisse en fonte 
en deux parties, dont l’une, la partie inférieure, porte des pattes reposant sur les plaques de 
fondation par l'intermédiaire de vis calantes permettant le réglage de l'entrefer. 

Des ouvertures sont ménagées sur la carcasse pour faciliter la ventilation de l’induit et 
de l'inducteur. | 

Les noyaux induits, au nombre de deux, sont serrés à l’aide de boulons entre deux cou- 
ronnes intérieures venues de fonte avec la carcasse et deux anneaux en deux parties rappor- 
tés sur les faces de la caisse extérieure. 

Le diamètre extérieur de la carcasse de l’induit est de 297 cm et son diamètre intérieur 
de 255 cm; la largeur totale atteint 109 cm. 

Les anneaux induits formés d'une seule pile de tôles minces ont un diamètre extérieur 
de 253 cm et un diamètre intérieur de 220 cm; leur largeur parallèlement à l'axe est de 
154 mm et leur hauteur radiale, de 165 mm. L’entrefer est de 4 mm. 

Les noyaux induits portent 52 entailles, soit 6 par pôle de l'induit, de facon à permettre 
éventuellement l'emploi de la machine comme alternateur à courants triphasés. 

Pour son emploi comme alternateur à courant alternatif simple, on n'a utilisé que 48 en- 
tailles pour loger les 24 bobines de chaque noyau induit. 

Les bobines induites sont, comme pour l'alternateur de 1355 kilovolts-ampères, enroulés 
sur gabarit et isolées à l’aide d'une gaine en micanile sans joint; elles sont encore ici main- 
tenues par des plaquettes en fibre glissées dans des rainures pratiquées sur les bords des 
entailles. Entre les deux induits, les bobines sont alternativement rabattues vers le haut ou 
vers le bas de facon à réduire la largeur de l'alternateur. 

Le remplacement des bobines se fait avec la plus grande facilité et sans démonter l'alter- 
nateur, il suffit d'enlever une des saillies polaires pour pouvoir dégager complètement 
chaque bobine. 

Chaque bobine comporte 30 spires formées à l’aide de deux fils de 3,5 mm enroulées 
en parallèle. 

Toutes les bobines sur chaque induit sont groupées en série et les deux circuits obtenus 
couplés en parallèle ; la résistance totale de l’enroulement induit est de 0,253 ohm à chaud. 

Les prises de courant de l'induit et de l’inducteur sont dispsoées à la partie inférieure 
de la machine. | 
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ExcITATRICE. — L’excitatrice est calée en porte à faux sur l'arbre même de l'alternateur. 
Sa puissance de 2,5 kilowatts environ sous 21 volts. Elle est à quatre pôles et excitée en déri- 
vation; l'inducteur est annulaire et les noyaux polaires portent chaçun une bobine de 
244 spires de fil de 4,2 mm de diamètre. 

Les quatre bobines sont en série et la résistance du circuit d’excitation est de 0,86 ohm. 

L'induit denté est enroulé en tambour. Il comporte 65 dents, dans lesquelles sont dis- 
posés 130 conducteurs de 4 mm de largeur et 7 mm de hauteur, soit deux par dent. La résis- 
tance de l'induit de l’excitatrice est de 0,0172 ohm. 


TABLEAU. — Le tableau est encore ici réduit à une colonne portant trois appareils : un 
ampèremètre et un voltmètre aux bornes d’un transformateur réducteur pour l'alternateur 
et un ampèremètre pour l'excitation. E | 

Le réglage se fait comme pour l'alter- 
nateur de 1355 kilovolts-ampères à l'aide 
de deux rhéostats, un dans le circuit 
d'excitation de l'excitatrice et un dans le 
circuit inducteur de l'alternateur. 
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RÉSULTATS D Essas. — Les courbes de 
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la figure 4 représentent les caractéristi- 200 
ques à vide et en court-circuit de l'alter-  # mw 
nateur de 350 kilovolts-ampères des ate- Ş bi 
| ; i | i E 
liers d’Oerlikon. On y a ajouté les courbes + NE a 
du rendement et des pertes par frotte- à S wA y 

s ® , ’ . a N y 
ment, excitation, hystérésis et courants & 3 AE RHTERE- 
l À Lt À g l . tes n t ne d A 20 30 + 30 60 20 n 
de Foucault ainsi que les pertes par effe hasqnce ulile og zoo sw KW 

3° e. 9° . 
Joule de l'induit et de l'inducteur. Fig. 4. — Caractéristiques à vide, en court-circuit et en 

L'intensité du courant d'’excitation charge de l'alternateur de 350 kilovolts-ampères des ate- 


liers d'Oerlikon. Courbes de rendement ct des pertes à 


donnant la tension à vide à la vitesse à | Re 
vide fonction de l'excitation, 


normale de 250 tours : minute est de 
63,5 ampères; celle nécessaire pour obtenir l'intensité normale en court-circuit est de 
50 ampères. 

La figure porte deux points de régime en charge, l’un à 275 kilowatts avec un facteur de 
puissance égal à l'unité et par suite un débit de 125 ampères, l'autre à 300 kilowatts avec un 
facteur de puissance de 0,8 et un débit de 170 ampères. Ce dernier correspondant à f'exci- 
tation maxima que le circuit d’excitation peut supporter. 

Dans le premier cas, l'intensité du courant d'excitation est de 55 ampères; il est de 120 
dans le second. Les courants de débit sont obtenus respectivement avec l’induit en court- 
circuit pour desintensités du courant d’excitation de 39,5 ampères et de 53,5 ampères. 

Les chutes de tension, pour le fonctionnement avec charge sans induction de 275 kilo- 
watts, sont de 8,6 p. 100 et pour la charge à 300 kilowatts avec facteur de puissance de 0,8 
de 26 p. 100. 

Le rendement atteint dans le premier cas 91,5 et 92 p. 100 dans le second. 
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GROUPE FELECTROGÈNE DE 500 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. J. J. RIETER ET Ci 
ET DE MM. SULZER FRÈRES. 


La Société anonyme ci-devant Joh. Jacob Rieter et C° de Winterthur et MM. Sulzer 
frères ont exposé en commun, la première pour l'alternateur et la seconde pour le moteur, 
un groupe électrogène à courants triphasés très remarqué autant à cause de la dynamo 
à induction extérieure que du moteur à vapeur d'un nouveau système de distribution. 

Ce groupe est représenté sur la photographie de la figure ı prise du côté de l’alterna- 
teur. | 


MOTEUR À VAPEUR. — Le moteur à vapeur est du type compound tandem à condensation 
et horizontal. 
Ses principales dimensions et constantes sont les suivantes : 


Ca 


Diamètre du petit cylindre. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 52,5 cm 
Diamètre du grand cylindre . . . . . . . . . . . . . . . . .. 87,5 » 
Course commune des pistons. . . . . . . . .... ...... HO » 
Vitesse angulaire en tours : minute. . . . . . . . . . . . . . . . 100 » 


La pression de la vapeur d'admission du petit cylindre est de 11 kg cm°. A cette pres- 
sion et à la vitesse normale, la puissance normale de la machine est de 750 chevaux indi- 
qués ou 650 chevaux effectifs et correspond à un degré d'admission dans le petit cylindre 
de 23 p. 100. 

Par une admission dans le petit cylindre de 0,4, la puissance peut être portée à 1000 che- 
vaux indiqués ou 900 chevaux effectifs. 

La principale particularité de ce moteur est son système de distribution par soupapes, 
qui est étudié tout spécialement au point de vue de la commande des alternateurs et des 
dynamos en général et de facon à obtenir une grande régularité dans la marche, même pour 
de très faibles charges. | | 

MM. Sulzer frères ont obtenu ce résultat en employant, pour le petit cylindre, une distri- 
bution par soupapes (fig. 2), où le soulèvement des soupapes se fait par des leviers à point 
d'appui mobile permettant de faire varier le rapport des bras de leviers avec la charge de 
facon à obtenir un soulèvement de soupape aussi petit qu'on veut et sans ratés pour la 
marche à vide ou à très faible charge. 

Une seconde particularité, également intéressante, est l’emploi d’un dash-pot sur la 
tige de commande du levier à point d'appui variable et le transfert du déclic à l'extrémité 
libre de cette tige près de l'arbre de commande de la distribution. 

Cet arbre de commande est disposé parallèlement à l'axe commun des cylindres et porte 
deux excentriques, dont le calage est variable avec la position du régulateur et qui action- 
nent le déclic par l'intermédiaire d'un système de tiges. 

A la mise en marche, le levier à point d'appui mobile, qui à l'arrêt est soulevé au-des- 
sus de [a surface d'appui, vient en contact avec cette dernière et soulève la soupape d’une 
quantité d'autant moindre que le point de contact est plus rapproché de l'axe de la 
soupape. 

Les soupapes sont à quatre sièges ; emploi du dash-pot a principalement pour but d'an- 
nuler la puissance vive après la fermeture des soupapes. 

Les soupapes d'échappement sont commandées également par les excentriques réglant 
l'admission et par l'intermédiaire de leviers à point d'appui variable. 

La distribution sur le grand cylindre se fait par soupapes Sulzer ordinaires. 
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ALTERNATEUR. — L’alternateur appartient au type, assez rare à l'Exposition, d'alterna- 


teursainducteurs 
mobiles exté- 
rieurs. 

Sa puissance 
apparente est de 
700 kilovolts-am- 
pères, avec un 
facteur de puis- 
sance égal ou su- 
périeur à 0,8. 
La puissance 
utile est donc de 
560 kilowatts, soit 
800 chevaux en- 
viron. 

La tension 
aux bornes est 
de 3300 volts, 
la tension simple 
par phase de 
1 900 volts et l'in- 
tensité du cou- 
rant par phase 
en pleine charge 
de 123 ampères. 

La fréquence 
estde 50 périodes 
par seconde, ce 
qui, à la vitesse 
de 100 tours par 
minute, corres- 
pond à un nombre 
de pôles égal à 6o. 

Ona adopté, 
pour cette dyna- 
mo, le type à in- 
ducteur mobile 
extérieur, parce 
que l'emploi 


d’une machine 


tandem exige un 
très lourd volant 
et que le dispo- 
sitif à inducteur 


et de MM. Sulzer frères de Winterthur. 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 700 kilovolts-ampères de la Société anonyme ci-devant J, Jacob Rieter et Cio 
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extérieur permet de réduire le poids de la partie tournante en reportant la majeure partie 
de la masse du volant aux extrémités du plus grand diamètre. 
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Les figures 3 et 4 représentent des vues d'ensemble avee coupes partielles de l’alter- 
nateur de J.-J. Rieter et C" ; les figures 5 et 6 sont des coupes à plus grande échelle d'une 
portion de l’induit et de l'inducteur. 

Inducteur. — Le volant est solidement construit; il a été coulé d'une seule pièce, puis 
sectionné en deux parties assemblées à l’aide de 4 boulons par joint à la jante, et de 2 au 
moyeu. | 
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Fig. 2. — Coupe perpendiculaire à l'axe du petit cylindre du moteur à vapeur compound tandem 


de MM. Sulzer frères. 


La jante est réunie par 4 paires de bras au moyeu, ce qui donne une grande stabilité. 
La partie de la jante destinée à soutenir les pôles inducteurs est en porte-à-faux. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 5,80 m et son diamètre intérieur de 4,95 m. La 
largeur totale est de 97,5 cm. | 

Les pôles inducteurs sont en acier coulé et sont fixés à la jante par des boulons traversant 
la couronne intérieure formant celle-ci. 

Ils sont formés par des noyaux polaires de forme circulaire de 14 cm de diamètre sur 
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lesquels sont rap- 
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portées des pièces : AK 
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polaires, retenues IR SNS RQ 
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forme rectangu- 
laire, dontles bords, 
parallèlement à | EE 
l'axe, sont légère- | cf} 
ment arrondis. | ji 
Les dimensions 


des pièces polaires > 
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de section. 

Le diamètre d’a- 
lésage de l'induc- 
teur est de 4,422 m 
et l’'entrefer de 
11 mm. 

L; enroulement 
des inducteurs est 
constitué par des 
bobines en fil carré 
de 36 mm? de sec- 
tion. Chaque bobine 
comporte 137spires 
enroulées en 5 cou- 
ches. 

Les 6o bobines 
du circuit induc- 
teur sont montées 
en série et la ré- 
sistance du circuit 
ainsi formé est de 
2,73 ohms. 

Le poids de cui- 
vre de linducteur 
est de 1 500 kg en- 
viron. 

Induit. — Le 
support de linduit 
est boulonné sur la 
plaque de fondation 
d’un des paliers de 
la machine à vapeur. 

La carcasse de 
l’induit est formée 
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Vue de Éice et de bout avee coupes partielles de l'alternateur de MM. J.-J. Ricter et C!°, 
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par une caisse annulaire en fonte, ouverte sur sa surface extérieure de facon à recevoir le 
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Fig. 5 et 6. — Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe d’une partie de l’induit et de l'indurteur de l'alternateur 
de MM. J.-J. Rieter et Ci. 


noyau d'induit formé d'une pile unique de tôles de 0,5 mm d'épaisseur. Ces tôles sont 
serrées par des boulons entre 
deux anneaux formant les faces 
de la carcasse, Fun venu de 
fonte avec cette dernière, l’autre, 
rapporté et divisé en plusieurs 
segments. 

La carcasse est supportée 
par une étoile à 12 bras pou- 
vant tourner autour du support 
fixé au palier, de facon à per- 
mettre de rendre accessible 
n'importe quelle partie de l'in- 
duit pour visiter les bobines ou 
les réparer s'il y a lieu. Des 
boulons fixent en temps normal 
la carcasse au support. 

Le diamètre extérieur de la 
carcasse de l'induitestde4,04 m. 

Le diamètre extérieur de 
l'induit est de 4,40 m et sa 
largeur de 24 cm. La hauteur 
radiale des tôles est de 18 cm 

L'enroulementinduitest ré- 
parti dans 180 trous, c'est-à- 
dire 3 par pôle. Ces trous sont 


Fig. 7 et 8. — Coupes et vues diverses de l'excitatrice de l'alternateur f f | iné 
; | > rs alte ormés d'un rectangle terminé 
de MM. J.-J. Rieter et C's, © 


DCE. 


sur ses petits côtés par deux 


demi-cercles. Les dimensions de ces trous sont de 55 mm sur 28 mm. 


16 Février 1904 REVUE D'ÉLECTRICITÉ 245 


L'enroulement de chaque phase comporte 30 bobines, une par paire de pôles. Chaque 
bobine est formée de 12 spires de 3 fils de 4,2 mm de diamètre en parallèle. 

La résistance de chaque phase est de 0,25 ohm, les 3 phases sont groupées en étoile. 

Le poids de cuivre de l’induit est d'environ 550 kg. 


Excirarrice. — Le courant d’excitation de l'alternateur est fourni par une excitatrice dont 
l'induit est monté en bout d'arbre. Les figures 7 et 8 représentent des vues et coupes de 
cette machine. 

C'est une dynamo de ro à 12 kilowatts sous 160 à 170 volts. 

y 7 . 

L'inducteur a 12 pôles, la carcasse inductrice est en fonte et les noyaux polaires, en 

| P 
acier. 
Le diamètre d'alésage de l’inducteur est de 100 cm. 
L’'induit denté a un diamètre extérieur de cm et une largeur utile de 14 cm. 
99 
L’enroulement induit est en tambour série. 


RÉSULTATS D'Essais. — L'intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la 
tension de 32oo volts aux bornes, à la fréquence de 5o périodes par seconde, est de 
43 ampères. 

L'intensité du courant d’excitation, calculée pour obtenir en court-circuit l'intensité nor- 
male de débit de 123 ampères par phase, est de 15 ampères. 

En charge, avec un facteur de puissance de 0,8, l'intensité du courant d’excitation calcu- 
lée est de 57 ampères. - 

Le poids de cuivre total utilisé sur la machine est de 2000 kg environ, soit 3,6 kg 
par kilovolt effectif ou 2,85 kg par kilowat-ampère. 

Le rendement, en pleine charge et cos 9 = 0,08, est de = 94 p. 10o. 


HORLOGE ÉLECTRIQUE THURY 


Cette horloge, construite dans les ateliers de M. H. Cuénod, de Genève, convient aussi 
bien à la distribution de l'heure qu'a la mise en mouvement des appareils scientifiques 
exigeant une puissance motrice assez considérable en mème temps qu'une très grande régu- 


larité de marche, comme les équatoriaux astronomiques, les chronographes enregistreurs, 
les séismomètres, etc. 


Elle diffère des horloges ordinaires tant par la nature de la force motrice que par la 
nature du pendule régulateur. En effet, au lieu d'utiliser la pesanteur ou lélasticité d'un 
ressort, elle utilise les actions électro dynamiques d'un courant fixe sur un circuit mobile, 
et comme organe régulateur, elle comprend un pendule conique au lieu du pendule circu- 
laire presque toujours employé jusqu'ici ('). 


(t!) La substitution du pendule conique au pendule circulaire présente certains avantages. 

Le pendule circulaire, dont le mouvement alternatif exige le mécanisme de l'échappement pour sa transformation 
en mouvement circulaire de sens constant, ne permet en effet qu'un mouvement intermittent et saccadé, comme on 
le voit en examinant l'aiguille des secondes d'un régulateur destiné à l'horlogerie ; cela résulte de la nature mème 
de l'échappement et ce mouvement saccadé ne peut être transformé eu mouvement circulaire uniforme qu'à l’aide de 
mécanismes délicats et avec un résultat final toujours imparfait. De plus, l’échappement exclut dans une grande 
mesure, l'emploi d'une force motrice disponible un peu grande, toutes les fois que la force disponible employée 
n’est pas absolument invariable. 

Les avantages du pendule conique n'avaient pas échappé à M. Thury qui, dès 1880, construisit un régulateur élec- 
trique à pendule conique qu'il appliqua à un équatorial de 6 pouces. Plus tard, l’observatoire de Genève, puis 
l'observatoire Urania, de Berlin, appliquèrent des régulateurs de ce genre à la conduite de grands équatoriaux. 

Ces appareils ont toujours fonctionné tres régulièrement et les rapports d'essais effertués sur eux, rapports 


LES 4) 
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Lorsqu'il s'agit, comme c’est généralement le cas, de transmettre à distance le mouve- 
ment de l'horloge, celle-ci doit être complétée par un ou plusieurs appareils sympathiques. 
Le système complet se composera donc de l'horloge mère et d’un certain nombre d'horloges 
sympathiques. Pour actionner celles-ci, M. Thury a utilisé des moteurs synchrones alimentés 
par des courants polyphasés produits par l'horloge mère. 


DescriPrTion. — L'horloge mère, dont la figure ı donne une vue d’ le et la figure 2 
une coupe verticale, se compose d’un dynamo-moteur transformateur, muni d’un régulateur 
très précis. Le moteur est actionné par un courant continu fourni par une batterie d’accu- 
mulateurs ou par toute autre source de courant et l'enroulement de son armature est relié 
en plusieurs points (ordinairement trois) aux fils de transmissions à distance 

Le socle de l'appareil « supporte l'induit fixe c enroulé en anneau Gramme Paccinotti, 
à l'intérieur duquel se meut un inducteur d composé d'un noyau en fer doux traversé au 
centre par un axe creux vertical, sur lequel il est assujetti. Cet inducteur, excité par une 
dérivation du courant continu où par un courant continu indépendant, est réglé par le 
régulateur de vitesse. 

Les bobines inductrices f (fig. 2 et 3), supportées par le noyau, portent dans ce but deux 
enroulements distincts dont l’un sert au réglage et l’autre est excité en permanence par un 
courant convenable. 

Un plateau fixé au-dessus de l'anneau sert de support au collecteur du moteur qui est 
fixe ; il maintient également le coussinet supérieur ¿ de l'appareil, qui guide l'axe. Le cous- 
sinet inférieur &, formant crapaudine, est monté sur le socle; il guide et supporte l'axe, 
ainsi que toutes les pièces qui y sont assujetties. 


publiés dans les Mémoires de la Société de physique et d'histoire naturelle de Genève, t. XXIX, p.16-31, 1884. 
dans l'ouvrage Handbuch der Astronomischen Instrumental, t Il, p. 1114, sont très favorables à l'emploi de ces 
régulateurs. Nous trouvons en cffet les conclusions suivantes dans le rapport des essais sur le régulateur de 
Genève : 

« Les variations moyennes de marche de l’électromoteur, durant une demi-heure, sont sürement inférieures à 
g/100 de seconde, soit 1/25000 du temps total. 

v Les plus grandes variations de marche dans le même laps sont sûrement inférieures à 4/10 de seconde, soit 
1/4500 du temps total. 

» Les valeurs relatives seraient plus faibles si l'on eût prolongé davantage la durée des expériences. 

» On a préféré l’électromoteur à une horloge ordinaire pour les motifs suivants : 

» 1° L’électromoteur n'exigeant aucun remontage laisse plus de liberté à l'observateur. 

» 2° La grande puissance de l'électromoteur permet de surmonter aisément les résistances accidentelles diverses 
causées par le poids des pièces accessoires, dont on peut être appelé à charger le réfracteur durant le cours d'une 
observation. On évite ainsi la nécessité de perdre un temps quelquefois très précieux, à chercher les nouvelles 
conditions d'équilibre de l'instrument lorsqu'il vient d'être chargé de ses accessoires. 

» 30 Enfin le mouvement de l'électromoteur offre une plus grande uniformité que celui de la plupart des hor- 
loges employées à mener les équatoriaux ». 

Ajoutons que le régulateur, dont il est question ici, était composé d’un pendule conique à ressorts avec douille 
mobile servant à établir ou à rompre un contact électrique. Cette disposition provoquait de légères résistances. 
L'appareil a été perfectionné, et aujourd’hui, il ne comporte ni douilles ni ressorts ; les deux bras du pendule 
conique sont suspendus librement ct le contact électrique destiné au réglage s'effectue très près de ce point de 
suspension. 

Une variation extrêmement minime de l'angle d'écartement des bras suffit pour établir ou pour rompre le cou- 
rant de réglage, qui est très faible et n’excède pas 0,03 ampère sous 2 volts dans le dernier appareil construit. 
L’arrangement des circuits inducteurs permet d'éviter complètement la formation dans le circuit de réglage d'extra- 
courants capables de produire une étincelle. Il résulte de ces dispositions que le régulateur fonctionne sous un 
angle d’écartement constant et que les efforts nécessaires pour établir ou pour rompre le contact de réglage sont 
pratiquement négligeables, vu l'extrême faiblesse du courant à transmettre; c'est ainsi qu'il a été possible d'obtenir, 
dès les premiers essais, une précision de marche suffisamment grande pour pouvoir la comparer à celle des meil- 
leures horloges à pendule circulaire ét à échappement ; des essais tout récents faits sur l'appareil qui a figuré à 
l'Exposition ont donné des résultats encore plus satisfaisants. 
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Deux anneaux / et m, fixés sur l'axe, servent à transmettre le courant continu, d'une part 
à l'enroulement excitateur de l’inducteur et, d'autre part, aux deux balais mobiles qui dis- 
tribuent eux-mêmes le courant à l’armature. D. 

L'axe de l'appareil porte, à sa partie supérieure, un pendule conique à deux branches et- 
à bras croisés, afin d’être isochrone sous un angle aussi étendu que possible. Les hras du 
pendule portent des contacts p, dont une des surfaces, constituée par une vis réglable, est 
reliée à enroulement de réglage 
de l'inducteur. Lorsque les bras 
du pendule s’écartent au delà 
d'une limite déterminée, les con- 
tacts se rompent. Certaines fluc- 
tuations de vitesse entre deux 
réglages successifs sont évitées 
en donnant, aux masses ż etu du 
pendule conique, un poids relati- 
vement lourd. 

Le courant polyphasé estdirec- 
tement recueilli sur l’enroulement 
de l’induit fixe par trois prises q, 
faites sur chaque tiers de l’enrou- 
lement, d'où partent les trois fils 
pour la mise en mouvement syn- 
chronique des horloges sympa- 
thiques. L'un de ces fils peut être 
remplacé par la terre. 

On arrive ainsi à transmettre à 
distance une quantité d'énergie 
relativement grande, qui n'a pas 
à passer par l'intermédiaire de 
.contacts autres que les contacts 
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glissant sur le collecteur continu DR e ne 
h ou les bagues continues ¿et m. RS er Ne Con à j 
Le seul contact alternatif, celui du | = 
régulateur,n’aàtransmettrequ’une Fig. 1. — Vuc d'ensemble de l'horloge mere. 


fraction très minime du courant. 

Le réglage de l'horloge est, comme cela a été dit ‘plus haut, obtenu à l’aide d’une partie 
de l’enroulement excitateur f, spécialement réservé à cet effet. Cette portion de l’enroule- 
ment est bobinée en sens inverse de l’autre, et a pour effet d'affaiblir le champ, ce qui 
produit une accélération du mouvement. 

Aussitôt que les bras du pendule conique s'écartent suflisamment, les contacts coupent 
le courant qui traverse ces spires de réglage f, le champ se renforce et la vitesse tend à 
diminuer; le courant qui traverse les contacts p se trouve ainsi réduit au minimum. 

En d’autres termes, le courant passe en permanence dans l’enroulement d'ercitation et 
circule seulement dans l’enroulement de réglage lorsque les contacts des pendules touchent 
la vis p. Le champ inducteur diminue alors, en présence des champs opposés produits par 
les deux bobinages ; la vitesse du moteur augmente, le contact des pendules se rompt et 
l’enroulement de réglage est mis hors circuit. La vitesse de l'horloge mère oscille donc 
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entre deux limites que l’on peut rapprocher autant qu'on veut en proportionnant convena- 
blement les masses et les enroulements. 

L'étincelle d'extra-courant ne se produit pas parce 
que, le circuit d'excitation principal étant constamment 
fermé, les courants d’induction qui s’y développent, au 
moment d’une rupture du circuit de réglage, agissent 
en sens inverse sur cet enroulement et réduisent la 
force électromotrice induite à une quantité négligeable. 

L'appareil récepteur, ou horloge sympathique, sché- 
matiquement représenté figure 4, est constitué par un 
se a moteur synchrone composé d'un aimant permanent en 

fer à cheval v, monté sur pivot, qui actionne la minu- 

‘Ed terie, et de trois bobines fixes induites, reliées entre 

Des | elles par un fil commun et par trois conducteurs avec 

HE : | N l'horloge mère. Ces bobines sont ainsi parcourues 

É | pamar == successivement par les courants triphasés émis par le 

moteur de l'horloge, et le champ tournant produit 

entraine l'inducteur en fer à cheval qui marche ainsi 

synchroniquement avec l'horloge mère. On obtient ainsi 

une minuterie très simple. Le mouvement des aiguilles 

est pratiquement continu lorsque la vitesse de l'horloge 
mère dépasse 120 tours par minute. 

On obtient un nombre de tours des horloges sym- 
pathiques plus faible que celui de l'horloge mère, en 

Fig. 2. — Coupe de l'horloge mire. doublant ou en triplant le nombre de pôles des bobines 
induites des motcurs. 

Pour les appareils récepteurs qui demanderaient un mouvement plus continu que celui 
provenant des moteurs triphasés, il serait facile, par l'intermédiaire d'un transformateur, 
de disposer d’un courant hexaphasé qu'on appliquerait au moteur 
synchrone. 
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AVANTAGES DU SYSTÈME. — [La transmission électrique de 
l'heure se fait ordinairement par le moyen de courants continus, 
émis périodiquement par l'horloge mère; le moteur de l'horloge 
sympathique doit alors être assez puissant pour mener le méca- 
nisme pendant un temps très court pâr rapport au temps total, 
et le courant à transmettre pour la distribution de l'heure doit 
ètre proportionnellement plus fort. 

Le courant moteur n'est généralement émis qu'une fois par 
minute, et le temps nécessaire pour faire avancer le mécanisme 
est inférieur à une demi-seconde, soit 1/120 du temps total ; l'éner- 
gie à transmettre, pendant cette demi-seconde, doit donc être 
120 fois plus forte qu'elle ne le serait avec un mécanisme moteur 
agissant d'une facon continue. 

De plus, par le fait mème du mouvement saccadé, d'autres dépenses d'énergie sont 
exigées pour vaincre linertie des pièces en mouvement, et ces dépenses ne sont pas 
restituées au moment où le mécanisme s’arrète. 


Détails des connexions. 
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Avec les horloges sympathiques, du système Thury, qui emploient un moteur synchrone, 
dont la puissance peut être très réduite, les courants électriques nécessaires au fonction- 
nement sont réduits en proportion, et la distribution à un très grand nombre d’horloges 
devient possible. Les batteries d’accumulateurs ou les piles seront donc beaucoup moins 
forte: et leur entretien rendu plus facile. 

Par suite de cette faible consommation de courant, la résistance ohmique des réseaux de 
distribution est pratiquement sans influence sur la marche des horloges sympathiques, 
et ces horloges peuvent être de très grandes dimensions sans exiger pour cela l'emploi de 
courants intenses. i 
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Fig. 4. —Schéma d'unc installation. 


Les horloges sympathiques sont toutes indépendantes et sans influence les unes sur les 
autres 

Il convient encore de remarquer que les courants polyphasés ont l'avantage d'être émis, 
non par des contacts alternatifs, sujets à usure et déréglables, mais bien directement par la 
source mème, soit par l'anneau du moteur transformateur, et n’ont, par conséquent, pas à 
passer par des organes de réglage. Cela a une grande importance au point de vue de la 
précision du fonctionnement ; le pendule n'est en effet pas influencé par la résistance qu'il 
aurait à vaincre, dans des horloges électriques ordinaires, pour établir les contacts néces- 
saires à la transmission d'un fort courant. 

L'influence perturbatrice des courants d'induction sur les réseaux de transmission de 
l'heure : décharges atmosphériques, inductions de forts courants d'éclairage, tramways, 
transmissions de force, sera réduite au minimum, sinon totalement suprimée, dans les dis- 
tributions de l'heure par courants polyphasés. Cela résulte de l'emploi de moteurs syn- 
chrones, peu sensibles à tous autres courants qu'aux courants polyphasés, qui sont néces- 
saires à leur marche. Une distribution de l'heure à deux fils (le troisième peut ètre la terre) 
sera du reste beaucoup moins sujette aux effets perturbateurs des orages et des courants 
industriels que les distributions ordinaires à un fil; l'induction étant à peu près annulée 
par l'emploi du double fil. 

I n’y a pas à craindre d'effets d'électrolyse dans les réseaux, ce qui facilite l'isolement 
des conducteurs, qui peut être relativement médiocre, car la tension du courant nécessaire 
à la distribution peut être extrémement faible, puisqu'une intensité de courant très réduite 
suffit à la marche de ces horloges à mouvement continu. 
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Enfin, un point important pour les distributions de l'heure dans des appartements, le 
mouvement des horloges sympathiques est non seulement continu, mais encore silencieux. 
J. REYVAL. 


SUR LA NON-EXISTENCE DE LA SUPÉRIORITÉ SIGNALÉE 


DES COURANTS TRIPHASÉS DANS LES TRANSPORTS D'ÉNERGIE 


La supériorité des courants triphasés dans les transports d'énergie, au point de vue 
de la dépense du cuivre, se présente aujourd'hui sous forme d'axiome indiscuté en élec- 
trotechnique. On démontre : 

Le transport d’une puissance P, en courant monophasé ou en continu, sous une ten- 


; ; P 
sion E, exige un courant ~y. 


La mème puissance, transportée par des courants triphasés, sous la mème tension E, 
1 P 


exige sur chaque phase un couran VS 

Avec le monophasé ou le continu, il faut deux conducteurs ; avec les courants triphasés, 
trois. Les dépenses de cuivre, à densité de courant égale dans la ligne, seront, par suite, 
dans les deux cas, comme : 


P l P 
M AE T 


soit comme : 2 ct y3. Donc, à tension égale entre deux fils de ligne, l'économie réalisée 
par l'emploi des courants triphasés est dans le rapport de 2 — y3 à 2. | 

Mais la comparaison dans ces conditions — tension égale entre deux fils de ligne — n’est 
pas légitime. Peu importe, en effet, la différence de potentiel entre les fils : elle sera cer- 
tainement toujours trop élevée pour que l’on n'ait pas encore à se préoccuper des accidents, 
elle ne le sera pas suffisamment pour que l'on pùt déjà, dans le cas des canalisations aérien- 
nes, redouter les décharges disruptives à travers l'air. D'ailleurs, accidents et décharges 
disruptives auraient plus de chances de se produire avec trois fils à tension différente 
qu'avec deux. | 

La seule tension qu'il importe de connaitre, en réalité la seule à laquelle le choix de 
tels isolateurs ou de tel isolement impose une limite, c'est la tension supportée par les 
isolateurs ou l’isolant dans la ligne. 

Pour comparer judicieusement le courant monophasé (') et les courants triphasés, il 
faut donc supposer que, dans les deux cas, on utilise mêmes isolateurs ou même épais- 
seur d'isolant et qu’isolaleurs ou isolant travaillent sous la mème différence de potentiel. 

Dans ces conditions, qui sont celles que l’on doit vraiment et uniquement envisager. 
nous allons voir que la supériorité signalée des courants triphasés n'existe pas et que 


(1) Comme on sait, par rapport aux courants triphasés, c'est « courants diphasés » qu'il faudrait dire. De même 


; | | . | | 27 i | ; PEIEE 
uc les courants triphasés représentent łrois courants décalés de — transportés par łrois conducteurs distincts 
q 3 , 


z , ld , 27 # . . 
le courant dit monophasé représente deux courants décalés de —— tranportés par deux conducteurs distincts. 
2 


Dans l'un et l’autre cas les conducteurs de retour de ces courants sont supprimés. 
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l’économie de cuivre de 25 p. 100 que l'on porte à leur actif ne s'obtient précisément qu'en 
faisant travailler isolateurs ou isolant sous une tension plus forte qu'avec du courant mono- 
phasé, soit en rendant, de ce chef, l'isolement plus précaire, tout comme par l'utilisation 
d'une tension plus élevée en monophasé. 

Prenons, par exemple, le cas d'une ligne aérienne avec des isolateurs ayant une résis- 
tance à l'isolement ə. Pour l’alternatif simple, il faut deux conducteurs, deux isolateurs 
par poteau p (schéma 1); pour les courants triphasés, trois conducteurs et trois isolateurs 
(schéma 2). Le poteau peut être considéré comme neutre : il est au potentiel du sol. Dans 


n°2923 


Fig. ıt et 2. 


ces conditions, si E est la différence de potentiel entre Îles fils, avec le monophasé, chaque 


~ 


. . e E | 11 Pr s 

isolateur doit supporter la tension —; avec les courants triphasés, pour lesquels le 
4 ° , ° X : 3° 

schéma 2 correspond au montage en étoile des trois A Isee à l'isolement », chaque 

isolateur doit, on le voit, supporter une tension plus forte Va Comme les effets destructifs 


sur l'isolement sont proportionnels au carré de la tension auquel il est soumis, on 
remarque immédiatement l’infériorité manifeste des courants triphasés, à tension égale 
entre les fils, au point de vue de la conservation de cet isolement. | 
Mais, si les isolateurs s'accommodent d'une tension E entre les fils avec les courants 
triphasés, ils s'accommoderont, dans les mêmes conditions de fonctionnement, d'une 


. N 2 , 
tension E Ann entre les fils, avec du monophasé. 


Or, si nous prenons cette nouvelle tension pour l'alternatif simple, les dépenses de 
cuivre seront précisément les mêmes pour les deux sortes de courants. Encore le mono- 
phasé comptera-t-il à son avantage de nécessiter un tiers de moins d'isolateurs, d'admettre 
une perte en ligne par défaut d'isolement d’un tiers plus faible, de réduire d'un tiers 
les frais d'entretien de la ligne. 

Cependant, pour que la comparaison au point de vue de la dépense de cuivre seule 
soit équitable, il faut encore supposer que nous consentons, dans les deux cas, à une 
même dépense pour l'isolement de la ligne et cela avec une mème perte par défaut d'iso- 
lement. 

Je puis donc reporter l'isolement du troisième conducteur que nécessitent les courants 
triphasés, par parties égales, sur les deux conducteurs de l'alternatif simple. Au lieu de 
trois isolateurs à double cloche, par exemple, je prendrai deux isolateurs à triple cloche ; 
au lieu de trois câbles avec une épaisseur d'isolant de 2 mm, je prendrai deux câbles avec 


une épaisseur d'isolant de 3 mm. 
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Dans ces conditions, la résistance à l'isolement » deviendra — ə et l'on se rend compte 


2 
que, si je consens & une même destruction spécifique de isolant, je puis, avec du mono- 


phasé, a dépense pour l'isolement et perte par défaut d'isolement égales, prendre entre les 
fils une tension —- fois plus grande qu'avec les courants triphasés. La comparaison entre 


courant monophasé et courants triphasés ainsi conduite se solde par une économie de 20 à 
25 p. 100 de cuivre en faveur du monophasé ('). 

Il n’est mème jusqu'aux pertes par conductibilité ou convection dans l'atmosphère qui 
ne soient à l'avantage du monophasé. A tension égale entre deux fils de ligne, ces pertes 
sont en effet trois fois plus grandes avec les courants triphasés. En prenant une tension 
1,5 fois plus grande en monophasé, ces pertes, si on devait les prendre en considération, 
seraient encore plus faibles avec ce dernier de 


Concluons donc : 

Au point de vue de l'économie dans l'installation de la ligne, la supériorité des courants 
triphasés est illusoire, et, si l'éclairage est le seul but de la transmission, c'est faire une 
véritable erreur technique que de les utiliser : on accroit gratuitement les dépenses pour 
l'isolement de la ligne. L'alternatif simple, à plus forte raison le continu, restent, au point 
de vue des frais de transmission, les courants les plus avantageux. 

On sait d’ailleurs que, pour un même nombre de fils utilisés, il en est de même dans la 
distribution, où le monophasé à 5 fils est notablement supérieur aux courants triphasés 
avec 3 fils €) {montage des récepteurs en triangle). 

La comparaison entre le monophasé et tous les courants polyphasés se poursuit facile- 
ment. D'une manière générale, on se rend compte que la dépense pour l'isolement aug- 
mente avec le nombre de phases; les courants improprement dénommés diphasés étant 
considérés comme tétraphasés. 

La particularité des polyphasés à nombre impair de phases (triphasé, pentaphasé, etc.) 
de réduire la tension efficace la plus grande entre les fils reste sans intérèt. Chaque phase 
doit ètre isolée, dans tous les cas, par rapport à un mème point neutre. 

Cependant, si on ne voulait pas consentir à renforcer assez l'isolement, pour arriver, 
par l'utilisation d'une tension suffisamment élevée, à réduire convenablement la section de 
cuivre employée, on serait parfois conduit, avec de l'alternatif simple. à diviser chaque con- 
ducteur en x branches. Dans ces conditions, puisque Fon consent gratuitement à multi- 
plier les isolateurs plutôt qu'à accroître leur pouvoir isolant, que, en d’autres termes, on 
préfère mettre l'isolement en quantité au lieu de le mettre en tension, sans s'inquiéter 
davantage de la réduction du poids du cuivre, il sera indifférent d'employer soit de Falter- 
natif simple, soit des courants polyphasés jusqu'aux courants polyphasés de 2 n phases 
inclus — les courants diphasés ordinaires étant toujours considérés comme des courants 
tétraphasés. 

Marius LATOUR. 


licencié ès science, 
Ingénieur diplomé de l'Ecole supérieure 
d'électricité. 


(t) Ces considérations se généralisent d'ailleurs pour les générateurs. L’isolement par rapport à la masse dans 
les alternateurs à courants triphasés doit être plus grand que pour les alternateurs à courant monophasé. 


(2) Les dépenses de cuivre sont comme 32,25 et 75. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Dispositif pour obtenir des courants poly- 
phasés d'une distribution monophasée. 


On sait que, dans un alternateur, le courant a 
un retard de phase sur la force électromotrice 
dépendant des résistances ohmique et induc- 
tive. Le courant qui parcourt le circuit peut être 
considéré comme résultant de deux forces élec- 
tromotrices présentant une différence de phase 
de go° : celle qui produirait la mème intensité 
dans un circuit de mème résistance ohmique 
mais sans self-induction et celle qui serait néces- 
saire pour vaincre la force électromotrice de 
self-induction du circuit. 

On peut obtenir deux courants présentant une 
certaine différence de phase et dérivés d’un 
alternateur monophasé, en intcrcalant dans un 
des circuits une résistance inductive. Mais si les 
courants ainsi produits doivent servir à l’alimen- 
tation d’un moteur alternatif, on perd une par- 
tie de la différence de phase obtenue par ce fait 
que les enroulements du moteur possèdent eux- 
mêmes une self-induction notable. 

H. Wagner a employé un procédé qui permet 
d'obtenir des courants avec différence de phase 
déterminée à l’aide de deux courants présentant 
une faible différence de phase, obtenue par les 
procédés habituels. 


Fig. 1. 


AD (fig. 1) représente en grandeur et posi- 
tion la force électromotrice d’une source alter- 
native (alternateur ou secondaire d'un transfor- 
mateur), CD celle qui règne aux bornes d’une 
bobine d'induction qui forme une branche déri- 
vée, ADC est l'angle de phase des deux forces 
électromotrices, AC est la force électromotrice 
résultante aux bornes d’un circuit de transmis- 
sion alimenté par la source AD et qui, par suite 


de l’inductance CD, fait l'angle de phase CAD 
avec AD. 

La plus grande différence de phase que l'on 
puisse obtenir ainsi est représentée par l’angle 
CAD. Si l’on dérive un courant entre le point C 
et un point E de AD, celui-ci fait alors l'angle 
ACE avec AC. On peut évidemment former ainsi 
un nombre quelconque de circuits, présentant 
avec AC des différences de phases ACE, ACE,, 
etc., et formant avec AD les angles CEA, 
CE À, etc. : 

AC représente la force électromotrice qui 
règne aux extrémités d'un circuit inductif comme 
celui formé par les enroulements d'un moteur 
alternatif, elle peut ètre considérée comme la 
résultante de la force électromotrice de self- 
induction BC et de la force électromotrice AB 
qui serait nécessaire pour produire le courant 
correspondant dans ła mème résistance ohmique 
et opposé à la force électromotrice engendrée 
par la rotation du moteur. 

CE représente la force électromotrice qui 
règne aux extrémités d’un circuit de transmis- 
sion, par exemple d'un système d'enroulement 
d'un moteur polyphasé; sa grandeur et sa phase 
dépendent de celles des forces électromotrices 


AC, CD et AE. 


Les figures 2 et 3 représentent l'application de 
ce dispositif à des moteurs polyphasés. 

AD (fig. 2) est l'enroulement secondaire d’un 
transformateur T; les deux enroulements X et Y 
d'un moteur diphasé M sont reliées en C et 
communiquent par leurs extrémités libres avec 
A et E. La bobine inductive I est inserée entre 
D et C. | 

X,Y et Z (fig. 3) représentent les enroulements 
d'un moteur triphasé, les bobines Y et Z sont 
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C 


reliées en C, leurs extrémités libres sont atta- 
chéesen À et E au transformateur T. L'enrou- 
lement X est établi entre les points A et EÈ du 


Fig. 3. 


transformateur et le point de liaison C est relié 
a l'extrémité D du secondaire du transformateur 
par la bobine d'induction I. G. G. 


Influence de la forme des courbes pério- 
diques sur le courent de charge des lignes de 
transmission, par F.-G. Baum. The flectrical 
World, t. XXVI, p. 610, 20 octobre 1900. 


M. Steinmetz (') a montré que, lorsqu'il y a 
des harmoniques dans la courbe périodique de 
la tension, l’intensité du courant, mesurée par un 
ampéremètre en série avec un condensateur 
placé dans le circuit, n'est pas donnée par la 
formule 

I= E.C w(?). 


E étant la valeur efficace de la tension aux 
bornes du condensateur. 
Pour pouvoir étudier la variation du rap- 


I - , La 
port E qui représente la résistance apparente du 


condensateur, il est nécessaire de lire les valeurs 
de la tension sur un voltmètre électromagnétique, 
car les voltmètres électrostatiques étant aussi des 
condensateurs, à une erreur dans la mesure de 
l'intensité du courant, par suite de la présence 
d'un condensateur, correspondrait une erreur de 
mème nature dans la mesure de la tension, ct 
le rapport des deux lectures serait constant et 
indépendant de la forme de la courbe périodique 
de la tension. 

Au point de vue pratique, il ne s'agit pas de 
rechercher comment il est possible d'augmenter 
lx capacité apparente d'un condensateur en in- 


(1) Voir Z Eel. Elect., t. XXII, p. 415, 15 mars 1900. 
(2) Voir Janet, Lecons délectrotechnique générale, 
p. 519. 
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troduisant des harmoniques convenables dans la 
tension, mais de rechercher quelle est, avec les 
courbes périodiques de force électromotrice que 
donnent de bonnes machines, la variation de la 
capacité apparente. 

On peut admettre que les bons alternateurs 
ont des courbes périodiques de tension ayant 
seulement un maximum par demi-période et 
non une courbe dentée comme celle de la 
figure 1; nous supposerons, en outre, qu'il n'ya 
pas de résistance en série avec le condensateur. 


Fig. 1. 


Soit une courbe de tension de forme quel- 
conque, à un seul maximum, et considérons la 
quantité d'électricité en valeur absolue qui passe 
à travers l'ampèremètre pendant une période 
complète. 

Pendant que la tension varie de zéro à son 
maximum Ema la quantité d'électricité passée 
est 

Q=Er,:0C: 


elle est par suite indépendante du temps que la. 
tension met à atteindre sa valeur maxima. On a 
par suite pour une période complète 


Q = 4Emax C 
et, pour f périodes par seconde, 
Q = 4Enax Cf. 
Cette équation montre que la valeur moyenne 
du courant est indépendante de la forme de la 


courbe périodique de la tension puisqu'elle ne 
dépend que de la valeur maxima 


Inoy = 4Emax Cf. 


L'ampèremètre indiquant toutefois la valeur 
efficace, laquelle dépend de la forme de la courbe 
périodique, il en résulte que les valeurs efficaces, 
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pour des courbes avant la même valeur maxima, 
peuvent ètre différentes. 


l moy 


Pour la sinusoïde, on sait que le rapport j 


Comme de plus E „a: = E V2, on a 
ler Z= arf Eep C PES E.r C w. 


Un cas extrême à considérer est celui de la 


Fig. 2. 


courbe représentée sur la figure 2 et pour 
laquelle, comme on le vérifie facilement, 
Ear (k 


V3 


Eeg = 


On a alors 
Imoy = 4 V3 Eeg Cf: 


D'autre part, la valeur instantanée du courant 
dans le condensateur dépend de la variation de 
la tension et comme cette variation est constante 
pendant une demi-période, la forme de la 
courbe périodique est rectangulaire; c’est la 
ligne ponctuée de la figure 2. 

Pour cette dernière forme, la valeur efficace 
est la mème que la valeur moyenne, on a donc: 
4V3 

27 


ler — Á V3 Een Cf = Eey Co. 


Dans le cas de la loi sinusoïdale, ce rapport 
est 1,12. 

Il n’est pas possible d'étudier le cas d'unc 
force électromotrice périodique de forme rec- 


(*) Voir Jaxer, Leçons d'électrotechnique générale, 


p. 303. 
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tangulaire, car la variation est infinie ou nulle; 
mais on pourrait considérer celui de la figure 3. 
Le calcul serait un peu compliqué; mais, pour 


Fig. 3. 


une même valeur efficace de la tension la valeur 
maxima sera un peu plus petite que celle cor- 
respondant à la sinusoïde et, par suite, à celle de 
la courbe de la figure 5. La forme du courant 
sera celle indiquée en pointillé. 

En résumé, les courbes pointues donneront 
des courants plus grands que ceux correspon- 
dant à la loi sinusoidale. 

Avec des courbes à plusieurs pointes par 
demi période, l'intensité du courant ou la capa- 
cité apparente seraient accrues dans des propor- 
tions considérables. 

Une courbe triangulaire ne pourrait être em- 
ployée sur une longue transmission à 40000 
ou 50000 volts, car avec cette tension et une 
ligne de 160 kilomètres, il faudrait déjà environ 
1 500 kilovolts-ampères pour charger la capacité 
de la ligne avec une tension sinusoïdale. Avec 
une courbe à plusieurs pointes, le courant de 
charge de la capacité pourrait être deux ou trois 
fois plus grand qu'avec une courbe sinusoïdale 
et correspondre à une puissance supérieure à 
celle de ła station génératrice. 


C-F. G. 


ELECTROCHIMIE 


Anodes pour la préparation électrolytique 
des alcalis, par A.-V. Weightmann. The Enginee- 
ring and Mining Journal. 4 août 1900 et Moniteur scien- 
tifique (á), t. XIV, p. 766, nov. 1900. 


Dès les débuts de l'électrolyse des chlorures 
alcalins, les inventeurs ont pensé que le nœud 
de la question résidait dans la durée des élec- 
trodes positives, et il n'est pas nécessaire de 
chercher bien loin pour quelle raison. La de- 
mande en charbons de bonne conductibilité 
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électrique et de bonne structure physique était 
très limitée, on ne les employait guère que 
pour les lampes à arc, et les fortes dimensions 
des anodes employées dans les électrolyseurs 
étaient une nouveauté complète. Il résultait de 
ces faits que les prix étaient si élevés qu'on con- 
sidérait comme impossible la fabrication écono- 
mique des alcalis et du chlore au moyen de 
l'électrolyse, si l’on ne pouvait assurer une lon- 
gue durée aux anodes. On s’attacha donc avec 
ardeur à produire des anodes remplissant les 
conditions suivantes : 1° posséder une bonne 
conductibilité électrique ; 2° n'être pas attaquées 
par les produits de l’électrolyse. . 

En ce qui concerne la première condition, les 
métaux, le carbone et quelques autres substances 
comme quelques sulfures et oxydes étaient seuls 
possibles. La seconde condition nous réduit au 
platine ou aux métaux de ce groupe, à ses allia- 
ges et au carbone sous ses diverses formes. On 
regardait les premiers de ces corps comme trop 
coûteux et le dernier comme trop peu résistant 
et on abandonna pendant un certain temps ces 
substances pour essayer de produire des anodes 
qui ne se détériorassent pas en usage continuel. 

Fitz Gérald (Brevet anglais n° 1246 de 189o) 
introduisit dans le commerce une substance qu'il 
nomma « lithanode » ; c'était du peroxyde de 
plomb comprimé en plaques et durei par un 
procédé spécial. Il se trouva cependant que la 
lithanode, bien que n'étant pas attaquée par l’oxy- 
gene ni le chlore, se détériorait en présence 
d'acide chlorhydrique. Dans les sels du com- 
merce généralement emplovés, on rencontre tou- 
jours des sulfates en petite quantité ; durant 
l’'électrolyse, de l'acide sulfurique est libéré à 
l’anode et, en présence des chlorures solubles il 
se forme de l'acide chlorhydrique qui attaque la 
lithanode avec formation de chlorure de plomb 
et de chlore : 


Na?SO! + 2H°0 = 2NaOH + H*S0* + 20 
H?SO* +aNaCl = Na?S0O* + 2HC1 
PbO? + 4HCI = PECP + CE + 2H?0. 


La lithanode est un bon conducteur de l’élec- 
tricité et est beaucoup employée dans les fabri- 
ques d'accumulateurs. 

Hoepfner (Brevet anglais n° 9079 de 1891) 
préconise l'emploi de « ferro-silicium avec ou 
sans carbone, de silicium, de bore, de tungstène, 
de chrome et de leurs composés avec le fer, avec 


T. XXVI. — N°7. 


ou sans addition de carbone ». On soumet au 
courant élecirique une fonte siliceuse, à une tem- 
pérature plutôt inférieure à celle de fusion du 
fer. On y place deux électrodes et l'on fait pas- 
ser un courant continu, en employant une barre 
de fer, comme cathode, et une barre de charbon 
comme anode. La première se recouvre d’un 
enduit siliceux qui doit être bon conducteur et 
ne pas être attaqué par les produits de l'élec- 
trolyse. Liveing (Brevet anglais n 3743 et 3544 
de 1893) porte au rouge, dans un courant de 
chlore, les électrodes de charbon afin d’en chas- 
ser les hydrocarbures. Parker et Robinson (Bre- 
vet anglais 6007 de 1892) recommandent le 
phosphure de chrome. 

On n'obtient pas des électrodes parfaites, mais 
quelques-unes de celles que nous venons de si- 
gnaler ont été, va et là, définitivement adoptées. 
On a fait beaucoup d'essais pour fabriquer des 
charbons contenant diverses substances inactives, 
mais, dans la plupart des cas, seulement à l'état 
de mélange mécanique, les inventeurs n'ayant 
évidemment pas tenu compte du fait que l’atta- 
que des électrodes n’est pas due à une action 
mécanique, mais à une action chimique. De fait, 
ces mélanges n'étant pas des combinaisons chi- 
miques, les réactions chimiques des composants 
subsistent sans altération. 

Ce n’est qu'après avoir étudié et réalisé les 
conditions dans lesquelles se produit l'attaque 
des charbons qu'on pouvait espérer y remédier. 

Si l’on emploie comme anode, dans l'électro- 
lyse d'une solution d'acide chlorhydrique pur, 
une plaque de charbon, de sorte qu'il ne se dé- 
gage que du chlore, le charbon est très peu atta- 
qué. D'autre part si l'on place la même plaque 
comme anode dans une solution d'acide sulfu- 
rique pur, de telle sorte qu'il ne se dégage que 
de l'oxygène, elle se détériore rapidement, la 
majeure partie de l'électrode tombe en boue 
noirâtre au fond du récipient, un peu de carbone 
s'échappe, avec l'oxygène, à l’état d’anhydride 
carbonique et une autre portion se combine avec 
les éléments présents pour former des compo- 
sés organiques très complexes étudiés déjà en 
1883 par Bartoli et Papasogli (Journal of the 
chemical Society, 1883, p. 592). Ces auteurs ont 
établi qu'il se produit un composé qu'ils nom- 
ment mellogène C''H‘O*, ainsi que des traces 
d'acides carboxylés du benzène, de l'acide mel- 


lique CH'O” et de l’acide pyro-mellique C'°H°O°, 
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Cohn a publié, dans la Zeitschrift für Elektro- 
chemie, le résultat de ses recherches sur les réac- 
tions du carbone quand on l'emploie comme 
anode dans une solution qui dégage de l’oxy- 
gène. Ce travail avait été entrepris dans le but 
de construire une batterie primaire permettant 
de produire l'électricité directement à partir du 
coke et il concerne plus particulièrement les 
réactions d’oxydation seules que les réactions 
d’oxydation combinées aux effets de désagréga- 
tion qui nous occupent actuellement. 

En considérant la destruction du charbon 
comme un mal inévitable, de nombreux inven- 
teurs prirent des brevets pour tourner cette dif- 
ficulté de diverses manières, en particulier en 
fabriquant les électrodes aussi bon marché que 
possible pour réduire à un minimum les frais 
de leur renouvellement. 

C'est surtout Holland et Richardson qui se 
sont distingués dans cette voie et leur méthode 
a été finalement adoptée par la Electrochemical 
Company de St-Helens, Lancashire. On prend 
du charbon de cornue brut en bloc, on en polit 
grossièrement une des faces dans laquelle on 
creuse ensuite une gorge. On les place alors côte 
àa côte en intercalant entre eux du plomb fondu, 
chaque bloc de carbone étant relié électrique- 
ment au suivant par le plomb coulé dans la 
gorge. On enlève ensuite l'excès de plomb et 
les surfaces métalliques exposées sont recou- 
vertes d’un vernis qui les protège des agents 
chimiques. Lorsque les électrodes sont usées, 
on en fond le plomb pour l'utiliser de nouveau. 
La méthode de Connor est à peu près la même, 
elle est employée par la Parent Eletrolytic 
Company à Farnworth, Lancashire, pour le pro- 
cédé Hargreaves-Bird. 

Une fois les causes de l'attaque des charbons 
bien définies, on se tourna d'un autre côté pour 
y remédier. Comme nous l'avons déja dit, la 
cause principale de la destruction des anodes 
n’est pas le dégagement du chlore, mais celui 
d'oxygène et, pour diminuer le plus possible 
cet inconvénient, c’est ce dégagement surtout 
qu’il faut empècher. Or, il péut ètre dû à des 
causes diverses : ce sont la présence de soude 
caustique, celle d'hypochlorite, de chlorate ou 
de perchlorate et de tous les acides oxygénés du 
chlore ainsi que celle des sulfates et d'acide sul- 
furique dans le compartiment des anodes. 

L'hypochlorite de sodium se produit lorsque, 
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par suite de vices de construction de la cuve élec- 
trolytique, la soude pénètre dans le comparti- 
ment des anodes : 


2 NaOH + 2Cl = NaClO + H?Ọ + NaCl 


et, dans certaines conditions de température, 
etc., 1l peut se transformer en chlorate. 


3NaCIO = NaClO? La NaCl. 


On voit donc que la production de ces com- 
posés ne représente pas seulement une perte 
directe en chlore et en soude caustique et, par 
conséquent, une diminution de rendement, mais 
ekefce une influence considérable sur la durée 
des anodes. La perte est donc double, et, en 
empèchant la formation de ces composés, on 
atteint un but doublement avantageux. Les 
moyens et les méthodes employés pour arriver à 
ce résultat représentent, pour une bonne part, 
le succès de tel ou tel type d’électrolyseur. 

Causes qui modifient l'attaque des anodes de 
charbon. — Nous venons de signaler, comme 
cause prédominante de la destruction des char- 
bons, la présence de composés pouvant fournir 
de l’oxygène. On arrive à des résultats très cu- 
rieux en faisant varier les quantités d'oxygène 
et de chlore. Lorsqu'il se dégage de l'oxygène 
pur, l'attaque a constamment lieu à la surface de 
l’anode, répartie également sur toute cette sur- 
face ; le carbone tombe, en poudre fine, au fond 
= P Quand il se dégage 10 à 50 p- 100 

e chlore et go à 5o p. 100 d’oxygèn ar- 
bone montre a A ae He 
gréger surtout à la surface de la solution. Cela 
est surtout marqué quand il se dégage 10 
p. 100 de chlore et cela diminue graduellement 
jusqu'à do p. 100; ensuite le charbon est attaqué 
régulièrement, proportionnellement à la quan- 
tité d'oxygène. Du reste tous ces effets varient 
beaucoup avec la qualité du charbon employé. 

La part importante qui revient à la densité de 
courant dans la destruction des charbons, n’est 
pas très généralement reconnue, celle-ci est 
d'autant plus rapide que la densité est plus 
forte. On voit qu'il est important d’avoir une 
densité de courant aussi faible que possible, ou, 
en d’autres termes, une surface d’électrode aussi 
grande que possible. Il faut aussi que le courant 
soit distribué très également sur toute la sur- 
face, sinon l'effet nuisible d’une forte densité de 
courant se fera sentir à certains endroits plutôt 
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qu’à d’autres et détruira plus vite le charbon en 
ces endroits. C’est ainsi qu'une anode irrégu- 
litre sera attaquée de facon que sa surface 
tende à s’aplanir, les parties les plus voisines 
des cathodes ‘travaillant a densité de courant 
plus fortes que les autres. L'attaque des anodes 
augmente quand la température s’éleve, c'est 
une des objections qui ont été faites à l'emploi 
de conduites de vapeur, etc., pour chauffer l’élec- 
trolvte. 

On a employé avec quelque succès des élec- 
trodes de graphite ou de charbon graphité à la 
surface, bien que Bartoli et Papasogli aient établi 
que, lorsqu'il se dégage de l'oxygène, il ee 
forme de l'acide graphitique C"TH*0*. On a em- 
ployé, pour le procédé Castner-Kellner, à Wid- 


nes et au Niagara, des charbons graphités pré- 


parés en plaçant des charbons ordinaires dans . 


de la poudre de charbon, en y faisant passer un 
courant de 5o à 300 ampères par pouce carré, 
de façon à les amener au rouge blanc et en lais- 
sant ensuite refroidir lentement. Les charbons 
perdent ainsi 5 p. 100 environ de leur poids, 
deviennent beaucoup plus durs et augmentent 
un peu de volume; leur résistance électrique 
diminue. 

Les fabriques qui utilisent les procédés Cast- 
ner semblent avoir maintenant abandonné cette 
méthode, surtout à cause du coût de préparation. 
La « Matthieson Alkali Works » à Niagara Falls 
la « Castner-Kellner Alkali Company » en An- 
gleterre et la « Deutsche Solway Works » en 
Allemagne, qui, toutes, utilisent les brevets 
Castner et qui jadis employaient le procédé Cast- 
ner pour la préparation de leurs électrodes, font 
maintenant usage d'électrodes préparées par la 
« Acheson graphite Company », à Niagara Falls, 
suivant les brevets Acheson. M. E. G. Acheson 
a montré que le charbon n'est pas converti en 
carbone graphitique par la chaleur seule, mais 
qu'il est nécessaire que le charbon passe par un 
cycle d'opérations chimiques effectuées à haute 
température. Pratiquement, à Niagara-Falls, le 
coke est mélangé à du goudron et à un métal 
ou un oxyde métallique approprié ; la masse for- 
mée est moulée et après quelque temps, sou- 
mise à la température du four électrique : la 
cuisson est prolongée jusqu'a ce que les réac- 
tions entre le carbone et les constituants métal- 
liques se soient cflectuées ; il se forme des car- 
bures qui sont aussitôt décomposés, le métal se 
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volatilise et le carbone est libéré sous forme de 
graphite. 

Gérard et Sreet (D. R. P. 58926) graphi- 
tent la surface des charbons en les chauffant avec 
l'arc électrique. Lyte (Brevet anglais n° 7594 
de 1893), emploie des charbons à noyau métalli- 
que. 

Essai des électrodes de charbon. — Les lois 
suivant lesquelles les électrodes sont attaquées 
étant très mal connues, il est extrèmement dif- 
ficile de déduire leur qualité de leur composition 
chimique ou de leurs propriétés physiques, et il 
est préférable de les placer directement dans 
des conditions aussi voisines que possible des 
conditions industrielles. Pour cela, on prendra 
de chaque espèce de charbons une baguette de 
6>X 2x 1 pouces et on les suspendra dans un 
récipient convenable contenant une solution à 
10 p. 100 d'acide sulfurique. On emploiera, 
comme électrode négative, un cylindre de plomb 
entourant l’anode, de façon que tous les points 
de celle-ci soient à peu près équidistants de la 
cathode. On réunira les divers charbons en ten- 
sion et on fera passer le courant, de telle sorte 
qu'on obtienne une densité de courant voisine 
de celle employée dans la pratique. Les char- 
bons ayant été pesés avant l’expérience, on laisse 
le courant passer durant 10 à 12 heures; au bout 
de ce laps de temps, on ouvre le circuit, on retire 
les charbons, on les lave et on les sèche soigneu- 
sement et on les pèse de nouveau. On trouve 
toujours que le charbon qui a le moins perdu de 
poids est celui qui donne les meilleurs résultats 
dans la pratique. 

Emploi du platine et de ses alliages. — La 
grosse objection faite à l'emploi du platine est 
son coût élevé, mais 1l présente le grand avan- 
tage de résister presque au chlore et à l'oxygène 
et absolument, s'il s'est allié à environ 10 p. 100 
d'iridium. Les nombreux brevets quiont été pris 
ont tous:eu pour but d'économiser le métal et 
de diminuer ainsi les frais d'installation. On a 
d'abord essayé de déposer électrolytiquement 
du platine sur du cuivre et d’autres métaux, 
mais c'est un fait connu que les métaux se pré- 
cipitent à l'état cristallin, la couche qu'ils for- 
ment est plus ou moins poreuse et ne protège 
pas d'une facon eflicace le métal sous-jacent. Au 
lieu de déposer du platine sur du cuivre, on à 
pensé à déposer du cuivre sur de minces feuilles 
de platine afin de les empècher de se gondo- 
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ler et afin de leur conserver une conducti- 
bilité et une résistance mécanique suflisantes. 
On recouvrait d’un vernis les faces de cuivre 
exposées ou on plaçait dos à dos deux plaques. 
Heraeus (Brevet anglais 1154 de 1896) se sert de 
tubes de platine remplis de plomb ct reliés par 
de minces feuilles de platine. Kellner (Brevet 
anglais 22207 de 1895) préconise l'emploi de 
tubes de platine munis de projections latérales 
en forme de nervure et d’un noyau de métal. Le 
Sueur a récemment introduit, avec quelque suc- 
cès, des électrodes en platine iridié qui ont été 
expérimentées par la « Electro Chemical Com- 
pany » à Rumford-Falls, Me. et à Berlin, N. H. 
Des fils fins de platine iridié, à 10 p. too d'iri- 
dium, sont coupés en morceaux de 8 pouces de 
longueur, on les enroule, puis on les aplatit à 
l’exceptien d'un petit bout à chaque extrémité. 
On les coupe ensuite par le milieu, on réunit 
les parties non enroulées ct on les soude dans 
un tube de verre de sorte que les extrémités en 
dépassent juste le fond. On étend alors radiale- 
ment les parties aplaties et, pour les préserver 
durant le montage, on les fixe avec de la cire à 
sceller sur des disques de carton. Une fois pla- 
cées dans la cuve électrolytique, on les réunit 
avec le conducteur en placant une goutte de 
mercure dans les tubes de facon à établir un 
contact entre les fils de platine et unce tige de 
fer qui va du conducteur au fond du tube. On 
place dans chaque cuve un grand nombre de ces 
électrodes qui reviennent chacune à environ 
=J centimes. Les avantages préconisés par lin- 
venteur sont : 1° la distribution régulière du cou- 
rant au moyen de la quantité minimum de pla- 
tine; 2° la facilité offerte au dégagement du 
chlore gazeux qui permet d'éviter une forte po- 
larisation et les effets nuisibles que cause une 
mince couche de gaz à la surface des électrodes. 

On emploie exclusivement des électrodes de 
platine dans la fabrication du chlorate de potas- 
sium, la forte proportion d’'hypochlorite empèche 
absolument de se servir du charbon, ces com- 
posés dégageant de l'oxygène au cours de l’élec- 
trolvse, 


Sur le dégagement d'oxygène à l’anode dans 
l’électrolyse des chlorures alcalins, par F. 
Foerster ct H. Sonneborn. (Zeitschrift für Elecktroche- 
mie, t. VI, p. 597, 1900. 

Les recherches effectuées sur l'électrolyse, 
avec ou sans diaphragme, des solutions neutres 
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des chlorures alcalins ont démontré que, lors- 
que l'on emploie des électrodes en platine poli, 
de l'oxygène est libéré à l’anode, dès le début de 
l'électrolyse, et en quantité d'autant plus forte 
que la solution est plus concentrée en ions CIO. 
Divers chimistes, parmi lesquels M. Foerster, en 
ont conclu que l'oxygène provient de la décom- 
position des hvpochlorites formés par réactions 
secondaires. 

Mais, d’un autre côté, les expériences de Le 
Blanc (') et de Haber et Grinberg (°) ont prouvé 
qu'il se dégage de l'oxygène à l'anode durant 
l'électrolyse des solutions diluées d'acide chlor- 
bydrique et que la quantité produite augmente 
fortement par rapport à la quantité de chlore 
libéré quand on accroit la densité du courant et 
quand on diminue la teneur de la solution en ions 
CI. Comme, dans ces conditions, il ne pouvait se 
former trace d’hypochlorite, on était tenté de 
conclure que, pour une concentration en ions 
OH notablement supérieure à celle des solutions 
chlorhydriques, il se pouvait que ces ions se dé. 
chargent dans l'électrolvse des solutions neutres 
de chlorures alcalins, même en présence d'un 
excès d'ions CI. Toutefois le fait que, pour cha- 
que ion négatif Oll qui se décharge, il reste 
dans la solution un ion positif H et qu’elle de- 
vient ainsi toujours plus acide, rend douteuse la 
conception que nous venons de mentionner. 
Aussi, afin de compléter nos connaissances sur 
l'électrolvse des chlorures alcalins, les auteurs 
se sont proposé de déterminer dans quelle pro- 
portion 1l se forme de l'oxygène, directement, 
par électrolyse d'une solution neutre, soit à l’état 
libre, soit à l'état de chlorate formé par réaction 
primaire, et cela indépendamment des combi- 
naisons oxvgénées qui se produisent à l’anode 
par réaction secondaire. 

La méthode expérimentale, qui pouvait per- 
mettre d'élucider ce point, devait satisfaire aux 
conditions suivantes : 1° [] fallait que l'alcali 
libre, qui se forme à la cathode durant l'expé- 
rience, ne pùt en aucune façon arriver à l’anode ; 
2° Jl fallait maintenir, le plus possible, la con- 
centration en chlorure invariable à l'anode, pen- 
dant toute l'expérience, pour pouvoir rapporter 
les résultats expérimentaux à la concentration 
en chlorure employée ; 3° N fallait, enfin, que 


(t) Zeits physik. Chem., t. NUE, p. 327. 
(?) Zeits anorg. Chem., t. XVI, 148 et 329. 
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l'acide pouvant se former, par suite de la dé- 
charge des ions OH, pt se diluer dans le plus 
grand volume possible d’électrolyte. 

L'appareil employé et le mode opératoire 
adopté (') remplissaient ces conditions. 


(!) Après de nombreux essais préliminaires, les auteurs 
ont adopté le dispositif expérimental suivant : dans un ré- 
cipient en verre de 1,5 litre de capacité, on en avait placé 
un second de 600 cm?, en forme de eloche cylindrique, la 
partie ouverte étant en bas. La partie supérieure de la 
cloche était fermée par un gros bouchon de caoutchouc; 
ce bouchon, pour des expériences de longue durée, pou- 
vait être enveloppé. ainsi que l'extrémité supérieure de la 
cloche, d'une sorte de cape en caoutchouc épais; ðm 
remplissait celle-ci d'eau pour obtenir une fermeture 
hermétique. 

Le bouchon était percé de quatre trous; par l’un, pas- 
sait une solide baguette de verre permettant de fixer la 
cloche à un support: par le second, un tube en verre 
pour les prises d'échantillon; par le troisième, un tube 
pour le dégagement des gaz; ce tube, recourbé deux fois 
à angle droit, pouvait être réuni à un récipient, servant à 
emmagasiner les gaz, et d'une contenance de 500 em, el 
renfermant unc solution de sel saturée de chlore. Par le 
quatrième trou du bouchon, passait un tube de verre 
dans lequel était soudée la tige de platine amenant le 
courant à l'anode. L'anode elle-même était formée d'une 
toile de platine à mailles fines, placée horizontalement 
et faiblement incurvée, elle couvrait une surface de 
30 em?. La hauteur à laquelle l'anode est placée dans la 
cloche avait une grosse importance pour les expériences. 
Etait-elle trop haut, l'appauvrissement en chlorure et 
lenrichissement en acide chlorhydrique étaient trop 
considérables ; était-elle trop bas, on n'était plus suffi- 
samment sûr d'éliminer les ions OH venant de la solu- 
tion cathodique. Dans presque toutes les bonnes cxpé- 
riences, l’anode était placée de telle sorte qu'il restait 
encore au-dessus d'elle 100-150 cm’ de solution. Pour 
déterminer exactement la position de l'anode et dans un 
autre but exposé plus loin, la cloche était graduée, de 
haut en bas, en tranches de 50 cm. Dans la plupart des 
expériences, l'anode était placée entre les divisions 
3 et 4. 

La cathode était formée de deux gros fils de nickel 
plongeant, extérieurement à la cloche, dans le récipient 
de verre, Ces fils se terminaient par une partie horizon- 
tale en demi-cercle embrassant la cloche au tiers infé- 
rieur de sa hauteur. 

La cuve électrolytique ainsi composée était placée en 
circuit avec un ampèremètre, un voltamètre à cuivre ct 
une résistance de réglage; aux bornes, on pouvait égale- 
ment placer un voltmètre. 

Les expériences se faisaient d'après le schéma suivant : 
on remplissait tout l'appareil, y compris la cloche et le 
tube de dégagement des gaz, d'une solution exactement 
neutre ct de concentration déterminée de chlorure de po- 
lassium, On commencait alors l'électrolyse, après avoir 
fermé un robinet placé entre le tube de dégagement des 
gaz et le récipient destiné à les recueillir. Immédiate- 
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Six expériences ont été faites avec des solu- 
tions de chlorure dont la concentration variait 


ment, dans le compartiment extérieur, l'hydrogène com- 
mençait à se dégager et la potasse à se répandre sur le 
fond de la cuve, mais elle ne pouvait arriver à l'anode 
que par diffusion ou migration des ions OH; il ne faut 
pas poursuivre l’électrolvse, mème avec les plus fortes 
tensions aux bornes, lorsque l'alcali a pénétré un peu 
avant dans la cloche. A l'anode, il se dégage du chlore 
ct de l'oxygène; le premier gaz sature d'abord la solu- 
tion de chlorure qui est autour et au-dessus de l'élec- 
trode, le second se comporte de mème d'après sa solu- 
bilité et sa pression partielle. Mais on peut négliger la 
quantité d'oxygène dissoute, vu son faible coefficient 
d'absorption par l'électrolyte. Le gaz formé se rassemble 
dans la partie supérienre de la cloche anodique en re- 
foulant le liquide vers le bas. On opère avec une quan- 
tité de solution telle que, lorsqu'il s’est formé environ 
5o cm? de gaz, les niveaux soient les mêmes dans les 
compartiments extérieurs. On ouvre alors la communi- 
cation avec le récipient servant à recueillir les gaz et on 
les recoit dans celui-ci jusqu'à la fin de l'expérience, en 
prenant soin de maintenir le niveau bien constant dans 
l'électrolyseur, de façon qu'il ne se produise pas d'os- 
cillations du liquide. 

En faisant passer dans la solution 1,5 ampère-heure, 
on obtenait une quantité de gaz suffisante pour détermi- 
ner exactement la proportion d'oxygène, sans que l'alcali 
formé à la cathode arrivät au voisinage de l’anode, quel- 
que diluée que fut la solution. A la fin de l'expérience, 
on aspirait, dans le récipient destiné à recevoir les gaz, 
ce qui restait de ceux-ci dans la cloche anodique, puis 
on en mesurait le volume, en les faisant passer, par 
fractions, dans une burette de Hempel. Celle-ci, conte- 
nait une solution salée à 10 p. 100 sur laquelle flottaient 
quelques centimètres cubes d'eau “de chlore. Pour effec- 
tuer les analyses, on faisait passer le gaz dans une bu- 
rette contenant de la soude caustique, puis on mesurait 
le résidu: s'il était faible, l'opération se faisait dans une 
burette permettant de lire exactement le 1:20 de centi- 
mètre cube. Le résidu contenant toujours un peu d'air, 
il fallait encore le faire passer dans une burette à cuivre 
constituée de telle facon qu'on fût sûr d'un contact très 
intime avec la toile de cuivre, mème en employant un 
volume de gaz très faible, 

La quantité d'oxygène dégagé étant ainsi déterminée, 
on déduisait, par comparaison avec le poids de cuivre 
déposé dans le voltamètre, quelle fraction de courant 
avait été employée à cet effet. 

Avec chacune des solutions de chlorure de potassium 
étudiée, on faisait une seconde expérience pour s assurer 
que les conditions décrites ci-dessus avaient bien été 
remplies, On opérait exactement comme la ‘première 
fois, mais l'expérience terminée, on n'enlevait pas le 
gaz restant dans la cloche anodique, de facon à ne pas 
mélanger les diverses couches de la solution, ce qui 
était inévitable pendant la dernière partie de la pre- 
mière expérience. On aspirait alors, à la hauteur de 
chaque division de la cloche, 2-5 em? de solution et, 
après avoir chassé le chlore dissous, on en détermi- 
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de 0,3 à 3,16 équivalents-grammes par litre ; 
l'intensité du courant était d'environ 1 ampère, ce 
qui correspondait à une densité de courant de 
0,033 amp: cm? ; la durée de chaque expérience 
était de 1 h. 47 m; la température se main- 
tenait à 18°, sauf avec les solutions les plus diluées 
où elle atteignait parfois 20-21°. L'analyse des 
couches liquides situées entre l’anode et la ca- 
thode a montré que, dans tous les cas, il existait 


une couche intermédiaire, neutre, sans hypochlo- 


rite et dont la teneur en chlorure n'avait pas 
changé pendant l'expérience. Dans toutes ces 


expériences, il ne s’est dégagé à l’anode qu'une 
P 8 8 


très faible quantité d’ oxygène ; il ne s’est formé 
dans la solution qu'une quantité très faible aussi 
d'acide chlorhydrique et la quantité de chlorate 
trouvée a été également extrêmement minime. 
L'énergie correspondant à l'oxygène dégagé 
n'était que 0,43 à 0,09 p, 100 de l'énergie totale 


dépensée dans l’électrolyse, pour les trois solu- 


tions les plus concentrées. 

Ces résultats ont été confirmés par ceux d'au- 
tres expériences avec des densités de courant 
plus élevées. Trois expériences faites sur des dis- 
solutions d'acide chlorhydrique ont également 
montré que la quantité d'oxygène dégagé ne 
correspond qu'à une très faible fraction (0,9 à 
4,5 p. 100) de l'énergie totale employée à l'élec- 
trolyse. 

Aussi les auteurs concluent-ils ainsi : 


nait la teneur en chlorure et en acide libre; ce dernier 
avec une solution o,1 N, et mème le plus souvent o,co3 
— 0,01 N, de soude; on employait une solution éthérée 
d'iodoéosine comme indicateur. 

Comme, d'après Haber et Grinberg, dans l'électrolyse 
des solutions diluées d'acide chlorhydrique, il se forme 
à l’anode, à côté de l'oxygène gazeux, de l'oxygène com- 
biné à l'état chlorique, il était important, au cours de 
ces essais, de déterminer s’il se produisait du chlorate 
de potasse ou de l'acide chlorique, ct dans quelle pro- 
portion. La solution obtenue à la fin de l'expérience qui 


servait à l'analyse des gaz n'était pas susceptible de : 


fournir ce résultat ; en effet, la quantité de chlore, trans- 
formé dans ce cas, en hypochlorite, était trop considé- 
rable pour qu'une analyse par différence put donner un 
résultat quelconque sur la quantité, en tous cas bien in- 
férieure, de chlorate existant. Aussi, après qu'on avait 
prélevé les petits échantillons de solution dont il a été 
parlé, aspirait-on environ 20 cm? de liquide dans le voi- 
sinage immédiat de l’anode. On chassait le chlore de 
cette solution et on déterminait la quantité de chlorate 
qu'elle contenait en la distillant avec un excès d'acide 
chlorhydrique. On arrivait ainsi au moins à une appré- 
ciation de la quantité de chlorate produit. 


« En présence des résultats que nous venons 
d’ exposer ainsi que de beaucoup d’autres anté- 
rieurs, on peut considérer comme définitivement 
fondé le principe suivant que nous avons déjà 
émis à plusieurs reprises : 

» Le chlorate et l'oxygène libre, qui se forment 
dans l'électrolyse des solutions neutres et pas 
trop diluées des chlorates alcalins, avec ou sans 
diaphragme, proviennent, pour ainsi dire exclu- 
sivement, de l'hypochlorite et de l'acide hypochlo- 
reux produits au cours de l'électrolyse. 

» C’est dans ce principe qu'il faut chercher 
l'explication, encore aujourd'hui si discutée, de 
la formation électrolytique des chlorates. 

» Il faudra reprendre, d’une façon décisive, la 
question de la production du chlorate et de 
l’hypochlorite, lorsque les recherches sur l’élec- 
trolyse des solutions d’hypochlorite et sur l'in- 
fluence intéressante, observée par Lorenz et 
Wehrlin, du platinage des électrodes, seront 
arrivées à leur terme. 

» Les expériences qui précèdent montrentd'une 
facon indubitable que les anions de l’eau, dans 
l'électrolyse mème des solutions concentrées des 
chlorures alcalins, prennent part aux phéno- 
mènes de décharge. La proportion dans laquelle 
cela a lieu varie, avec la concentration en chlo- 
rure, de la mème manière que Haber et Grinberg 
l'ont trouvé pour l’acide chlorhydrique dilué, mais 
d’une facon encore plus accentuée, car d'une part, 
la concentration en ions Cl croit moins vite que 


la concentration en chlorure, dans les solutions 


un peu concentrées que nous avons employées 
et, d'autre part, plus il se décharge d'ions OH, 
plus leur concentration tend à décroitre par 
suite de la formation d’acide chlorhydrique. 

» On ne peut établir la diminution de con- 
centration en ions OH au voisinage immédiat 
de l’anode; mais elle a toujours lieu lorsqu'on 
électrolyse une solution neutre de chlorure sans 
qu'il se forme d’hypochlorite. On serait porté à 
croire que, lorsqu'il se forme de l'acide hypo- 
chloreux, dans l’électrolyse avec diaphragme, il 
agirait de façon à augmenter la quantité d'oxy- 
gène produit grâce à son instabilité et à ce que, 
en présence d'acide chlorhydrique, il tendrait à 
diminuer le nombre des ions H et, par consé- 
quent, à augmenter celui des ions OH ('). Cette 


(1) Cf Fœusrer ct Sorre. — Zeits für anorg. Chem., 
t. XXIII, p. 158 et suiv. 
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action serait encore plus accentuée dans l'élec- 
trolvse sans diaphragme, où, en mème temps 
que l’acide hypochloreux, ses sels arrivent à 
l'anode. Plus forte est la concentration de ces 
sels, moins l’acide est dissocié ; on pourrait peut- 
ètre expliquer ainsi, par l'augmentation des 
ions OH, produits par les ions CIO, le parallé- 
lisme signalé par l’un de nous entre le dégage- 
ment d'oxygène et la décharge des ions CIO. Ce 
n'est que de cette façon qu'on peut concilier 
avec l'expérience l'opinion soutenue par Wohl- 
ville et aussi par Lorenz et Wehrlin, que les 
phénomènes anodiques, dans l’électrolyse des 
chlorures alcalins, sont en connexion avec la 
décharge des ions OH. Il est douteux qu’on ar- 
rive à décider expérimentalement entre les deux 
opinions, car l’état de l’électrolyte aux environs 
de l’anode doit varier, suivant l’une et l’autre, à 
peu près de la même façon. » 


Les progrès de l’électrochimie et de l’élec- 
trométallurgie en 1900, par Joux B C Kersnaw. 
The Electrician, t. XLVI, p. 388 et 428, 4 et 11 janvièr 
1901. Voy. L'Éclairage Électrique du 26 janvier, p. 143 
et du 9 février p. 143. 


7. Nickez. — L'emploi toujours croissant du 
nickel dans l’industrie du fer a amené les élec- 
trométallurgistes à s'occuper du problème de 
l'extraction et de l’affinage de ce métal par 
l’électrolyse. 

La production du monde entier pour l’année 
1899 a été estimée à 7 350 tonnes, la plus grande 
partie du minerai utilisé provenant des mines de 
la Nouvelle Calédonie et des mines canadiennes 
de Sudbury. Ce minerai est encore traité par des 
méthodes purement métallurgiques pour l’obten- 
tion du nickel brut, mais l’affinage de ce métal 
est effectué électrolytiquement en Angleterre, en 
Allemagne et au Canada. 

Comme il a été dit précédemment à propos 
du cuivre, un procédé, dù à Hoepfner, est em- 
ployé à Papenburg (Allemagne) pour l'extraction 
directe du nickel de ses minerais par électro- 
lyse. Le minerai est grillé, concassé et lavé avec 
une solution renfermant du chlorure cuivreux et 
du chlorure de calcium. La solution est ensuite 
électrolysée entre des anodes en charbon et des 
cathodes en cuivre pour en retirer le cuivre. 
Quand la proportion de nickel en solution a at- 
teint 10 p. 100, le cuivre, le fer et le plomb qui 
s y trouvent sont enlevés par des moyens chimi- 


ques ‘et la solution de chlorure de nickel ainsi 
purifiée est électrolysée en employant des ca- 
thodes en nickel sur lesquelles se dépose le 
métal. D'après une information fournie à l'au- 
teur par le D" Hoepfner, les résultats obtenus à 
l'usine de Papenburg seraient des plus satisfai- 
sants ; toutefois, en raison de la date récente de: 
puis laquelle l’usine est en exploitation, M. Kers- 
haw pense qu'ilest prudent de réserver toute ap- 
préciation sur le succès financier de l’entreprise. 

À Hamilton (Ontario), on a mis en essais un 
autre procédé électrolytique, celui de Frasch: 
Dans ce procédé, le minerai est employé directe- 
ment comme anode, l’électrolyte étant de l'eau 
de mer. Il se forme à l’anode des chlorures des 
métaux contenus dans le minerai et à la cathode 
une solution de soude. De la solution des chlo- 
rures, le cuivre est retiré par voie électrolytique; 
les autres métaux, par voie chimique. II serait 
prématuré de se prononcer sur la valeur prati- 
que de ce procédé. 

Les méthodes électrolytiques d'affinage em- 
ployées par la Balbach Co, aux Etats-Unis, par 
T. Bolton and Sons, en Angleterre, par Gus- 
tav Menne and C°, en Allemagne et par Niko- 
lajev, en Russie, sont analogues à celles utilisées 
pour l’affinage du cuivre. Une des principales 
difficultés que l’on rencontre dans ce mode d'af- 
finage provient de ce que le nickel tend à « s'ex- 
folier » quand on cherche à l'obtenir en couche 
un peu épaisse ; suivant Foerster, cette difi- 
culté peut ètre surmontée en prenant un bain 
électrolytique à une température assez élevée. 

A Clydach, dans les South Wales, on emploie 
sur une grande échelle le procédé d'extraction 
de Mond, qui n’a rien d’électrolytique. On forme 
d'abord du nickel-carbonyle en faisant passer 
de l’oxyde de carbone sur le minerai chauffé et 
contenant le nickel à l’état métallique. 

A Sault-Sainte-Marie, dans le Canada, on 
obtient dit-on des ferro-nickels par le traitement 
direct des minerais de Sudbury au four électri- 
que de Clergue. L’alliage produit contient 7 p. 100 
de nickel, mais il contient aussi diverses impu- 
retés parmi lesquelles le silicium, et il n'est pas 
certain qu'il soit suffisamment pur pour la fabri- 
cation de l’acier au nickel. Si la pureté était 
suffisante ce procédé prendrait certainement une 
grande extension. 


8. OzoxE. — Peu de chose à dire sur le déve- 
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loppement de l'industrie de l'ozone pendant 
l’année 1900. 

Le Commercial Ozone Syndicate, formé pour 
exploiter l’ozoneur Yarnold en Angleterre, s'est 
mis volontairement en liquidation et aucune nou- 
velle société ne s’est formée en vue de continuer 
son exploitation. L'application de l’ozoneur Yar- 
nold qu'avait en vue le syndicat, le raffinage et le 
blanchiement des huiles, n’a pas encore été réa- 
lisée bien que depuis deux ans des rapports très 
favorables d'experts aient été publiés sur la va- 
leur de ce procédé. 

La stérilisation de l’eau au moyen de l'air 
ozoné attire toujours beaucoup l'attention, et la 
présentation à l'Exposition Universelle, par la 
Société industrielle de l’ozone, du procédé Mar- 
mier et Abraham, essayé antérieurement à Lille, 
a été beaucoup commentée. Suivant Borchers, ce 
procédé est actuellement en usage à Lille et à 
Boléo (Mexique), mais il reste quelque doute 
sur le caractère expérimental ou industriel de 
ces installations. Il est d'ailleurs peut-être encore 
trop tôt pour considérer ce mode de purifica- 
tion de l'eau comme assuré d'un succès définitif 
et il est significatif que de semblables installa- 
tions faites à Blankenburg, à Oudshoorn et à 
Paris ont cessé d’être exploitées. 

La valeur pratique des procédés d’épuration 
dépend de leur prix de revient. Comme l’eau 
doit être filtrée avant d'ètre soumise à l’action 
de l'air ozoné, le traitement par l'ozone est, dit 
M. Kershaw, certainement inutile pour les eaux 
que distribuent la plupart des compagnies en 
Angleterre. En France, où l'on apporte moins 
d'attention à la pureté des eaux, les eaux potables 
sont, continue l'auteur, notoirement mauvaises 
et dans ces conditions, ìl peut y avoir nécessité 
a la purification de l’eau après son filtrage sur 
le sable ('). Suivant M. Abraham, la stérilisation 


(t) Nous ignorons si les eaux d'alimentation des villes 
anglaises sont en général plus pures que celles qui sont 
distribuées dans les villes francaises, mais il est certain 
que le filtrage sur sable ne suffit pas pour obtenir de 
l'eau privée de tout microbe pathogène : un filtre de 
sable arrète bien les microbes lorsqu'il est en parfait 
état, mais la moindre fissure formée par accident à tra- 
vers la couche filtrante laisse passer une innombrable 
quantité de ceux qui ont été retenus tant que le filtre 
fonctionnait régulièrement. 

D'autre part l'auteur fait erreur en prétendant que le 
procédé de stérilisation de l'eau par l'ozone exige un 
filtrage préalable. ei 


| ce journal (t. 


d'une eau de contamination moyenne revien- 
drait à 0,0045 fr par m°, mais à l'Exposition on 
indiquait le chiffre beaucoup plus élevé de 
1 centime. | 

Les seules autres applications de l'ozone, à 
la connaissance de M. Kershaw, sont le blanchi- 
ment des textiles, employé en Silésie, et la 
fabrication des parfums, utilisée en France; dans 
le premier cas, on prend des ozoneurs Siemens 
et Halske, dans le second des ozoneurs Verley, 


9. Zixc. — Il n’y a guère de faits intéressants 
à l’actif de l’année 1900, à signaler dans l’indus- 
trie électrochimique du zinc. 

En Angleterre, le seul procédé exploité in- 
dustriellement est celui de Hoepfner. Les détails 
de ce procédé sont d’ailleurs tenus secrets. On 
croit qu'il consiste à électrolyser une solution 
de chlorure dans un appareil à diaphragme avec 
anodes en charbon. Du zinc électrolytique, obtenu 
par ce procédé dans leur usine de Winnington, 
en Cheshire, était présenté par Brunner, Mond 
and Co à l'Exposition Universelle. Ce zinc con- 
tient 99,5 p. 100 de métal pur. L'usine de Win- 
nington a été agrandie cette année et son exploi- 
tation paraît rémunératrice. 

Le procédé Cowper-Coles n’est pas encore 
exploité industriellement et le procédé Swin- 
burne-Ashcroft (qui diffère des précédents en 
ce qu'il exige une fusion) n’est pas encore sorti 
de la période expérimentale. Des perfectionne- 
ments ont cependant été apportés à ce dernier 
procédé et 250 owo francs ont été affectés à des 
essais sur des minerais complexes de la Tasma- 
nian Copper Co. Le procédé modifié comprend 
les opérations suivantes : le minerai pulvérisé 
est mélangé avec du chlorure de zinc fondu, du 
chlore gazeux est envoyé dans la masse fondue ; : 
le chlorure de ziné et le chlorure de plomb fon- 
dus ainsi obtenus sont décantés et séparés de la 
gangue insoluble, puis électrolysés dans un réci- 
pient spécial. Il semble que ce procédé présente 
des difficultés d'ordre mécanique assez grandes ; 


En réalité la question qui se pose est celle-ci : la sté- 
rilisation par l'ozone coûte-t-elle plus cher que la puri- 
fication par filtrage, ct à prix égal ou même légèrement 
supérieur, l'emploi de l'ozone donne-t-il de meilleures 
garanties que le filtrage ? M. Abraham l’a discutée dans 
une communication récente à la Société internationale 
des électriciens dont un compte rendu a été donné dans 


XXV, p. 327, 24 novembre 1900). 
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elles peuvent sans doute être surmontées, mais 

l'emploi de chlore gazeux sous pression n'est 

pas sans occasionner des difficultés d'un autre 
enre. 

À Ellesmere-Port, près de Mancheatei le 
procédé Fry est actuellement en exploitation, 
mais le traitement électrolytique de l'oxyde de 
zinc obtenu est encore dans la période des essais. 
Jusqu'ici ce procédé a donc un caractère unique- 
ment métallurgique, et ses produits sont du 
plomb, de l'argent et de l’oxyde de zinc. L'obten- 
tion du zinc de ce dernier produit est basée sur 
sa dissolution dans un bain de chlorure fondu 
et l’électrolyse de la masse entre des anodes en 
charbon et une cathode en zinc en fusion ('). 

Le procédé Ellerhausen, uniquement métal- 
lurgique aussi, était exploité à Llanelly (South 
Wales) pour le traitement des minerais sulfurés 
complexes. Le minerai est fondu; le plomb, l'ar- 
gent et le zinc sont volatilisés et les vapeurs sont 
condensées par leur passage dans de l'eau. Les 
métaux sont recueillis en partie à l’état de 
boues, en partie à l'état de solutions de leurs 
sels. Une portion de l'argent reste avec le cuivre 
ct l'or, dans la matte. La British Sulphides C’, 
propriétaire des brevets Ellerhausen a, cette 
année, porté son capital à 2 000 000 fr et a en 
globé la compagnie française; lusine de Llanelly 
a été fermée et le traitement effectué uniquement 
à lusine française d'Angoulême. Aucun rensei- 
gnement n'a été publié sur la méthode adoptée 
pour le traitement des solutions métalliques 
fournies par ce procédé, maif il est probable 

ue le zinc est séparé par voie électrolytique. 

En Allemagne, le procédé Dieffenbach, bien 
qu'il ait été considéré tout d’abord comme don- 
nant toute satisfaction, n’est plus en exploitation 
industrielle; d'autre part, quoi quil ait été dit à 
ce sujet, il n'est pas certain que le procédé 
Hoepfner soit en usage dans ce pays. Les der- 
nières informations que M. Kershaw a reçues 
relativement à l'application de ce dernier pro- 
cédé indiquaient seulement que lusine électro- 
lytique de Hruschau, en Silésie, et celle du 
Canada, où doit être exploité ce procédé, ouvri- 
raient probablement en 1901. 

Dans le cours de l’année dernière, Ronts- 
chewsky a fait des essais en vue de déterminer 
l'influence des agents d'oxydation dans le com- 


(t) Voir L'Écl. Élect., t. XXII, p. 310, 24 février 1900. 
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partiment anodique d'un électrolyseur à zinc. Il 
a trouvé qu’en employant des anodes en plomb 
et une faible quantité de chlorate, il pouvait 
obtenir du peroxyde de plomb à l’anode sans 
diminuer la qualité du zinc déposé sur la cathode. 
En substituant du chromate au chlorate et em- 
ployant un électrolyseur à trois compartiments, 
il obtient à l’anode du chromate de plomb ayant 
la teinte requise en peinture, et à la cathode du 
zinc métallique. Ces modifications au procédé 
usuel d'électrolyse peuvent avoir de l'importance 
si l'on trouve des débouchés aux composés de 
plomb obtenus comme sous-produits. 

Eu ce qui concerne l’électrogalvanisation, 
aucun fait important n'est à signaler à l'actif de 
l’année 1900. 


Coxczusioxs. — Cette revue de l'industrie 
électrochimique et électrométallurgique montre 
que si le progrès est lent, il est néanmoins réel. 
Le nombre des usines utilisant l'électricité pour 
des opération ‘chimiques ou métallurgiques s'ac- 
croit d'année en année, et aujourd hui il doit 
dépasser 200. La plupart de ces usines emploient 
l’eau comme puissance motrice, mais comme on 
l'a fait observer à propos du carbure de calcium, 
cette source d'énergie n’est pas toujours la plus 
économique. Le développement de cette indus- 
trie en Allemagne et en Angleterre pourra donc 
se produire, l'utilisation des gaz des hauts four- 
neaux pouvant fournir une juste rémunération 
des capitaux employés dans ce but. 

La puissance employée par l’électrométal- 
lurgie et l’électrochimie est certainement encore 
inférieure aux 418 0o00 chevaux que Borchers 
donnait'en 1898, et ce chiffre doit être considéré 
comme indiquant la puissance disponible et non 
la puissance utilisée. 

Pour quatre des applications de l'électricité, 
la puissance utilisée serait, d'après M. Kershaw, 
celle qu’indiquent les chiffres du tableau sui- 
vant : 


ROYAUME-UNI ÉTRANGER 


OR RS 

Nombre Puissance Nombre Puissance 

d'usines chevaux d'usines chevaux 

Alcali et blanchi- 

ment. . . . . 3 7020 27 52000 . 
Aluminium . . . I 2000 8 28000 
Chlorates. . . . o — 11 24000 
Cuivre . . . . . 7 1500 62 16000 
Totaux.. . . 11 10520 88 120000 
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Les usines à carbure de calcium ont été, 
comme il a été dit, considérablement affectées 
par la baisse du prix de vente du carbure, et 
M. Kershaw estime que leur production en 1900 
n'a pas dù dépasser 85 000 tonnes, correspon- 
‘dant à une puissance de 85 000 chevaux. 

Les autres industries ne requérant qu’une 
faible puissance, il estime à 10000 chevaux la 
puissance dépensée pour la fabrication des hypo- 
chlorites, de l'ozone, l'extraction du nickel, du 
zinc, etc. 

L'ensemble de la puissance utilisée serait donc 
de 215 000 chevaux. 

L'Angleterre est loin d'occuper un rang hono- 
rable dans la liste des pays classés par l’impor- 
tance de la puissance utilisée; il n’y a que 
21 usines électrochimiques sur les 220 instal- 
lées dans le monde entier. Cette situation résulte 
de diverses causes, parmi lesquelles l’absence 
de chutes d'eau importantes, la routine des finan- 
ciers, le manque de connaissances des chimistes 
et des électriciens. 


L'affinage électrolytique du cuivre, de l'ar- 
gent et de l’or aux Etats-Unis, par Titus Ulke. 
The Electrical Review, de New-York, t. XXX VIII, p. 85 
et tor, 12 et 19 janvier 1go1 ({). 


. Cuivre. — C'est en 1879 qu'a été appliqué 
+ la première fois aux Etats-Unis, l’affinage 


(t) A l'occasion du nouveau siècle, les journeaux amé- 
ricains ont publié des numéros spéciaux contenant de 
nombreux articles destinés à montrer le développement 
rapide qu'a -pris l'industrie électrique aux Etats-Unis 
pendant la dernière partie du xix° siècle. Bien qu'au 
point de vue historique il y ait pas mal d'erreurs à rele- 
ver dans ces articles, les américains ayant une tendance 
fâcheuse à ignorer ce’ qui se passe en dehors des Etats- 
Unis, il s’y trouve aussi d'intéressants renseignements, 
chaque branche de l'industrie électrique ayant été traitée 
par un spécialiste. 

D'après la notice biographique qui accompagne chacun 
de ces articles, l’auteur de l'article que nous analysonsici 
M. Titus Ulke, n'a pas cessé depuis 10 ans de s’occu- 
per de l’électro-métallurgie. A sa sortie, en 1889, à l'âge 
de vingt-trois ans, de l'Ecole royale des Mines de Saxe, 
à Freyberg, il visita la plupart des mines et usines mé- 
tallurgiques de l’Europe, puis fut attaché comme chi- 
miste à la Harney Pink Tin Company, du Dakota. Il passa 
ensuite à la United Smelting Company, puis travailla aux 
usines d'affinage électrolytique de cuivre de la Anaconda 
Mining Company. En 1893 il fut nommé ingénieur de la 
section des mines et de la métallurgie à l'Exposition de 
Chicago. Depuis mai 1900 il est ingénicur en chef de 
la Copper and Nickel Smelting and Refining Works de 
la Lake superior Power Company, à Sault Sainte-Marie, 


électrolytique .a. été extrêmement rapide. 


électrolytique du cuivre préconisé dès 1865 par 
James Elkington. A cette époque n’existait encore 
que la petite usine de Phænixville où se trou- 
vaient seulement deux dynamos Weston du type 
employé pour le nickelage. L'établissement Bal+ 
bach de Newark (N. J.) fut le premier où l’indus- 
trie de l’affinage se trouva appliquée en grand. 
Toutefois, en 1880 encore, la plus grande partie 
du cuivre des mines des États-Unis était expor- 
tée sous forme de mattes et affinée en Europe. 
Depuis, on constate une augmentation continue 
de la quantité de cuivre affinée aux États-Unis et 
une diminution correspondante de la quantité 
exportée. Aujourd'hui les usines américaines 
non seulement fondent et affinent la totalité du 
cuivre produit aux États- -Unis, mais encore trai- 
tent une quantité considérable de mattes et de 
cuivres bruts venant de l'étranger, principale- 
ment du Mexique, de l'Australie, de la Tasmanie 
et du Japon. L'exportation du cuivre, importante 
à la fois comme tonnage et comme valeur, con- 
siste maintenant en cuivre pur et non plus en 
minerai, matte ou bullion. 

Le développement de'l‘industrie de l’affinage 
En 
1889 les États- Unis produisaient environ 80 000 


-tonnes de cuivre raffiné dont 20000 seulement 


étaient produites par l’affinage électrolytique. 
Cinq ans plus tard la production du cuivre élec- 
trolytique atteignait 57 000 tonnes, soit un tiers 
de la production totale du cuivre dans le monde 
entier à cette époque. En 1y00, elle s’élevait à 
211 000 tonnes, soit environ huit fois ce qu'elle 
était dix ans auparavant, et la moitié de la pro- 
duction du monde entier. 

On estime à 539 tonnes de cuivre la production 
journalière des r1‘raffineries américaines. Leur 
traitement ne donne pas moins de 1 500 kg d'ar- 
gent par jour, soit 552 tonnes par an (environ 
le tiers de la production totale de l'argent aux 
États-Unis). On en retire en mème temps environ 
4 900 kg d’or annuellement. 

Un fait à noter est l'abaissement graduel du 
prix de l'affinage, qui, en 10 ans, a diminué de la . 
moitié de ce qu'il était; actuellement il est infé- 
rieur à 40 fr par tonne de cuivre, des contrats 
ayant été récemment passés à ce prix. 

Deux systèmes d'affinage sont employés : le 
système multiple et le système série. Ce dernier 
ou système de Hayden est seulement appliqué 
dans deux raffineries, celle de Baltimore et celle 
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de Brooklyn. 1l exige que le cuivre brut que l’on 
traite soit suffisamment pur pour qu'on puisse le 
laminér en feuilles de 7 à 8 mm d'épaisseur. 
Dans le système multiple la fabrication des ano- 
des s'effectue par fusion et non par laminage. 
Comme le laminage demande le tiers de la puis- 
sance totale utilisée dans l'usine et qu'il faut 
souvent un affinage métallurgique du cuivre brut 
avant cette opération, on s'explique le peu 
d'extension du système série. 

La composition du cuivre brut soumis à l'affi- 
nage est, en général, la suivante : cuivre 99,250; 
argent 0,338 ; or 0,001; oxygène 0,300; anti- 
moine 0,054; arsenic, 0,033; plomb 0,009; 
sélénium et tellure 0,008 ; Lou 0,002 ; nickel 
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cuivre 99,925; 
argent 0,001 ; oxygène 0,070 ; antimoine 0,002 ; 
arsenic 0,001 ; plomb 0,001. 

La caractéristique de l agencement des usines 
modernes est le soin pris pour diminuer la main 
d'œuvre. Dans les usines de Raritan, de MM. 
Lewisohn Bros, à Perth-Amboy, les plus grandes 
et probablement les mieux équipées du monde 
entier, le cuivre fondu est reçu dans des moules 
qu'un conveyeur, placé au-dessous du sol pour 
ne pas gèner l'approche du four de fusion, trans- 
porte au-dessous de grues capables de charger ou 
de décharger d'un seul coup l'un quelconque des 
1 600 électrolyseurs que contient l'usine. Le ta- 
bleau suivant donne quelques renseignements sur 


0,002 ; fer, traces. Après affinage électrolytique: les usines d'affinage électrolytique américaines. 
| € n PRODUCTION 
NOMS DES COMPAGNIES NATURE DES MATIÈRES ARA 5 $ b journalière. 
et situation des mines. principalement traitécs. Pre à : 7 nr 
des dynamos. |Z € a ÉÉle le. 
Perth Amboy NT. eee ee] Ulak, BM, et Me, Lyell {> West. 600 kw.|1600! Mult |:50|2244760 
6 West. 270 kw. 
Anaconda Mining C°, Anaconda. . . . . Anodes Anaconda \2 » 300 » (1430| Mult |100/204| 980 
I » 220 | 
Baltimore Smelting and Rolling C°, Balti- 8 Edison 8o » ) ,\ Mult ) 
more, Mdi i 4 e Bee act ds Anodes Anaconda (3 West. 8o i 54O et série) 80/180) 764 
Boston and Montana Cons. Copper and |Anodes Boston et Mon-> TE 6 6 Mult | 6 5 
Silver Mining C°, Great Falls, Mont. . tana. \ ? EN 29 s 9) 202 
Anodes de pyrites d'Es-( ‘4 General Electric 
Nichols Chemical C°, Laurel Hill, N. Y. |pagne et du Canada ct dej L | 400! Série | 60! 28| 952 
la Mountain Copper C° ; FU / 
A a Mexique ct du Colorado)? Ge 180kW] 390) Mult: 5061560 4900 
Balbach Smelling and Refining C°, Nework |[Anodes Orford et divers'8 Excelsior 75kw.| 432| Mult |.30| 70) 364 
Bridgeport “opp per C°, Bridgeport, Ct, Anodes Parrot 3 G. E., 200 kw.| 432| Mult | 30i 38| 168 
Irvington Smelling and Refining C°, Ir- . a Hochh Mul 56 
vingion: N. Jis oe u à ss 5 68 A Divers - 8o ke n } JO 9, 20, ? 
MES Copper Refining C°, Blue Island, [Cuivre T T à Edison 64-Ew.) 2601 Muli 5| 3| -o 
Buffalo Copper Works, Buffalo, N. Y. . a du , |: G. E. 200 kw. | 100| Mult | 5] 3] 56 


2. ARGENT, — La première raffinerie électro- 
lytique d'argent des Etats-Unis fut érigée en 


1886 par la Pennsylvania Lead C°, dans le voi- 
sinage de Pittsburgh ; cette usine a été recons- 
truite etest probablement encore en exploitation ; 
elle peut traiter journellement de goo à 1 200 kg 
d'argent aurifère. Une raffinerie semblable a été 
fondée, quelques années plus tard, par la Saint- 
Louis Smelting and Refining C°, mais elle est 
maintenant fermée. En 1895 on inaugurait à 
Perth Amboy l'usine Guggenheim qui a été 


récemment reconstruite et agrandie et qui pro- | 


bablement est actuellement la plus importante 
raffinerie d'argent. Au printemps de 1898 entrait 
en exploitation l'usine de Denver de la Globe 
Smelting and Refining C°. 

Dans la séparation électrolytique de largent 
et de l'or, il est inutile de chercher à obtenir le 
dépôt métallique sous forme de feuilles, car l'ar- 
gent en cristaux est facilement fondu ct coulé en 
lingots. Cela est heureux, parce que à cause de la 
grande valeur des métaux traités, il est indispen- 
rable d'opérer rapidement et par suite on emploie 
une densité de courant aussi élevée qu'il est pos- 
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sible sans échauffer le bain trop fortement ou 
amener sur l'argent des impuretés de l’anode. 
Pour éviter les courts-circuits pouvant provenir 
de la formation d'un pont de cristaux d'argent 
entre une cathode et une anode, la surface des 
cathodes est constamment raclée. Ces principes 
fondamentaux d’une exploitation rémunératrice 
ont été reconnus par le D" Bernard Moebius qui, 
en 1884 puis en 1895 faisait breveter les deux 
seules formes d'appareils employées aujourd’hui. 

L'ancien appareil Mœæbius, en usage, à Pitts- 
burgh et à Perth Amboy se. distingue du nou- 
veau, employé à Denver, en ce que dans le 
premier la cathode est fixe, tandis que dans Île 
second elle est formée par une bande sans fin en 
mouvement qui permet de rendre continue l'opé- 
ration de l’affinage. A Perth Amboy, l’on appli- 
qua d'abord le dernier procédé, mais on dût y 
renoncer à cause des difficultés que l’on rencon- 
tra à enlever le dépôt d'argent de la cathode 
mobile. Peu d'années après M. Nebel, autrefois 
assistant du D" Mæbius, découvrit que l'huile 
empèche l'adhérence du dépôt à la cathode et 
c'est ce perfectionnement qui permit l'emploi 
du procédé continu à l’usine de Denver. Un 
autre perfectionnement utilisé dans cette der- 
nière usine est le remplacement des pointes de 
contact en platine primitivement employées par 
des pointes en argent qui sont à la fois moins 
coùteuses et meilleures conductrices. En outre 
on a soin de sortir des bains, lorsque l'électro- 
lyse est arrêtée, les bandes d’argent servant de 
cathodes, la pratique ayant fait constater que 
ces bandes se dissolvent peu à peu dans le bain 
dans ces conditions. 

Le coût de l’aflinage de l'argent aurifère par 
les procédés Moebius est d'environ 35 à 55 cen- 
times par kilogramme. 

3. Or. — L'an dernier, des essais furent faits 
par la Monnaie de Philadelphie sur le procédé 
Wohlwill employé depuis une dizaine d'années 
par la Norddeutsche Affinerie de Hambourg; 
` ils ont conduit à l'adoption de ce procédé par le 
gouvernement des Etats-Unis. 

Le procédé Wohlwill, légèrement modifié par 
le D" Tuttle et M. Sclaeker, sera donc installé dans 
la nouvelle Monnaie de Philadelphie. Environ 
1 000 kg ont été traités dans les essais faits à 
l’ancienne Monnaie pour en retirer d’une part 
de l'or pur, d'autre part du platine et autres 
sous-produits. 


'- La caractéristique du procédé Wohlwill est 


l'addition d'acide chlorhydrique ou de chlorure 
de sodium au bain de chlorure d’or dansle but de 
prévenir ou au moins de diminuer le dégagement 
de chlorure à l’anode et par conséquent l’appau- 
vrissementenor de la solution soumiseà l'élec- 
trolyse. Le chlorure d'or est dans la proportion 


de 20 à 30 gr par litre; l'acide chlorhydrique est 


ajouté dans la proportion de 20 à 5o cm“ d’acide 
fumant suivant la densité de courant employé ; 
le chlorure de sodium, lorsqu'on l’emploie à la 
place d'acide chlorhydrique, est généralement 
dans la proportion de 21 gr par litre (il ne faut 
pas en mettre une trop grande quantité, car le 
chlorure d'argent formé pendant l’électrolyse 
se dissoudrait dans le bain, se trouverait électro- 
lysé et de l'argent se déposerait avec lor sur la 
cathode). Le bain d'électrolyse est maintenu à 
une température de 60-%0°, La densité de courant 
peut atteindre 10 ampères par dm’. | 

Dans ces conditions, lor, le platine, le palla- 


' dium contenus dans l’anode sont transformés en 
_chlorures solubles par le passage du courant ; 


la majeure partie de l'iridium et des autres 
métaux du groupe du platine ne se dissout pas ; 
l'argent se sépare à l’état de chlorure insoluble; 
le plomb se précipite également à l’état de chlo- 
rure dès que la solution se trouve saturée de 
chlorure de plomb; quant au bismuth, il se 
dépose à l’état d'oxychlorure si la quantité 
d'acide chlorhydrique du bain n’est pas suffi- 
sante pour le maintenir à l’état de chlorure 
soluble. Le dépôt des matières insolubles contient 
également un peu d’or qui résulte de la forma- 
tion à l’anode d’une petite quantité de proto- 
chlorure d’or {au lieu du perchlorure) et de la 
décomposition immédiate de ce protochlorure 
en perchlorure et en or finement divisé. Le 
poids de ce dépôt est environ le dixième de 
celui des anodes. 

L'or déposé à la cathode est très pur, même 
lorsque le bain est déjà chargé d’une forte quan- 
tité des chlorures des autres métaux solubles, 
pourvu que la proportion de chlorure d’or ne 
s'abaisse pas au-dessous de celle indiquée plus 
haut pour la composition primitive du bain. 
Comme la quantité d'or déposée à la cathode 
est plus grande que celle dissoute à l'anode, une 
partie du chlorure provenant de la décomposi- 
tion du chlorure d'or dissous étant employée à la 
formation des chlorures des autres métaux con- 


268 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 7. 


ro 


tenus dans l’anode, le bain s’appauvrit peu à peu 
en chlorure d’or. 

' L’acide chlorhydrique ou le chlorure de sodium 
ajouté au bain diminue la rapidité de cet appau- 
vrissement, mais sans l'empêcher complètement. 
Il faut donc ajouter de temps en temps du chlo- 
rure d’or. | 

La présence des autres chlorures dans le bain, 
non seulement n’a pas d'influence fâcheuse sur 
la pureté de l'or déposé, mais elle a, au contraire, 
une influence heureuse sur les qualités physiques 
du dépôt : lor déposé, qui est poreux lorsqu'on 
opère dans un bain de chlorure d'or pur, devient 
très compact quand le bain contient en outre des 
chlorures des métaux étrangers de l’anode. 

Les dépôts formés au fond des bains contien- 
nent une petite quantité de platine que l’on 
extraitparletraitement chimiqueordinaire à l’état 
de chlorure double de platine et d’ammonium. 

A cause de la grande valeur des anodes, de la 
olution électrolytique ainsi que des produits de 
l'électrolyse, il importe d'opérer le plus vite pos- 
sible. De là, la nécessité d'employer de grandes 
densités de courant. Avec une densité de cou- 
rant de 5 ampères par dm?, une anode de 4 mm 
d'épaisseur est dissoute en 24 heures. 

* Les cathodes sont faites de minces feuilles 
obtenues par laminage d'or électrique. Elles ont 
la même longueur que les anodes, mais elles sont 
beaucoup plus étroites, le dépôt formé, très adhé- 
rent même avec une densité decourantinitiale très 
élevée, s'étendant rapidement sur les bords des 
cathodes. La grande adhérence et la grande régu- 
larité du dépôt permettent de mettre les cathodes 
à faible distance (3 cm environ) des anodes sans 
craindre de courts-circuits. Lorsque le bain est 
neuf, il convient d'augmenter cette distance, le dé- 
pôt n'étant pas aussi régulier dans ces conditions. 

L'appareil électrolytique est formé d’une cuve 
en porcelaine ou en lave sur laquelle est placé 
un cadre en bois supportant les deux barres de 
cuivre du circuit électrique ; en travers, sont 
disposées d’autres barres, au nombre de neuf, 
qui soutiennent les anodes et les cathodes. Un 
certain nombre de cuves sont connectées en série. 
. Comme ‘il est nécessaire de maintenir le 
niveau du bain a la. même hauteur, malgré l'éva- 
poration rapide résultant du chauffage de ce bain 
à 60-70°, on dispose au-dessus des cuves un ré- 
servoir contenant une solution de chlorure d’or. 
De ce réservoir, partent des tubes aboutissant 


au fond des cuves, lesquelles sont munies d'un 


trop plein.: On envoie dans les réservoirs les 
eaux de lavage des cathodes et des dépôts. 

La présence d’une trop grande quantité d'ar- 
gent dans l'or à affiner crée des difficultés ; il se 
forme alors des dépôts de chlorure d'argent sur 
l'anode, la surface d'attaque se trouve ainsi 
réduite, une partie du chlorure se dégage et la 
solution s'appauvrit rapidement en or. Pour 
éviter ces inconvénients, on racle de temps en 
temps la surface des anodes pour en détacher le 
chlorure d'argent. Les anodes contenant du 
bismuth donnent lieu aux mêmes inconvénients ; 
on les évite de la même façon. 

Le traitement d’anodes riches en plomb donne 
lieu à la formation de chlorure de plomb un peu 
soluble qui ne tarde pas à saturer le bain et qui 
cristallise alors aussi bien sur les cathodes que 
sur les parois des cuves. Il convient alors d'a- 
jouter au bain une certaine quantité d’acide sul- 
furique qui donne du sulfate de plomb. moins 
soluble que le chlprure. | | 

La quantité d’or qui sera produite journelle- 
ment à la nouvelle Monnaie de Philadelphie par. 
ce procédé est estimée, par M. Titius Ulke, à 
28 kg. | 
| | DIVERS 

Forme simple de l’interrupteur de Wehnelt, 
par J. v. Pallich. Drude's Ann., t. III, p. 543-545, no- 
vembre 1900. ; 

L’électrode négative est formée par un fil de 
cuivre de 3 à 4 mm de diamètre et l’électrode 
positive par un fil d'acier de 1 à 2 mm. Ces fils 
sont enveloppés jusque vers leur extrémité par 
des tubes de verre. Celui qui renferme le fil d’a- 
cier a été rétréci à la lampe de manière a ne 
laisser que juste passer ce fil. 

Les deux tubes passent dans un bouchon de 
caoutchouc qui ferme un ballon d'un demi-litre, 
contenant de l’acide sulfurique étendu : ce bal- 
lon est lui-même plongé dans une cuve d'eau 
pour eviter l'échauffement trop considérable. 

Le fil d'acier passe à frottement dans le bou- 
chon qui ferme son tube, ce qui permet de régler 
la longueur qui sort du tube. 

Naturellement le fil s'attaque assez rapidement, 
mais en le descendant peu à peu, on peut main- 
enir la longueur la plus favorable au bon fonc- 
tionncment de l'interrupteur. M. L.. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE : 530 KILOWATTS DE MM. SIEMENS FRÈRES DE LONDRES 
ET DE MM. WILLANS ET ROBINSON DE RUGBY 


MM: Siemens frères, de Londres, et MM. Willans et Robinson, de Rugby, ont exposé en 
commun le groupe le plus important qui figurait dans la section anglaise et qui fut en ` 
même temps le groupe le plus puissant à courant continu de l'Exposition. 

Il était composé d’un moteur à vapeur Willans et Robinson d'une puissance normale 
de 2 400 chevaux et d'une dynamo à courant continu de MM. Siemens frères, de Londres, 
d'une puissance utile de 2 000 chevaux environ. 

L'ensemble du groupe est représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur vertical est du type bien connu de MM. Wil- 
lans et Robinson, à simple effet et à triple expansion; il comprend trois rangées de trois 
cylindres superposés dont les diamètres et les courses communes des pistons sont les 
suivantes : E 


Diamètre des cylindres à haute pression . . . . . . . . . . . . 48 cm. 
Diamètre des cylindres à moyenne pression. . . . . . D à DT «20 
Diamètre des cylindres à basse pression. . . . . . . . . . . . . 124,5 cm. 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 » 


La vitesse angulaire normale est de 200 tours par minute et la pression de 10 kg : cm°. 


A cette vitesse et à cetté pression, la puissance normale du moteur est de 2 400 chevaux 
indiqués ; elle peut être portée sans danger à 3 000 chevaux indiqués. 

Les cylindres à haute pression sont placés à la partie supérieure et les cylindres à basse 
pression, à la partie inférieure. 
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Le bâti est divisé en deux parties, dans un plan passant par l'axe, et ces deux parties 
sont solidement boulonnées lune à l’autre; chacune des deux parties pèse environ 15 000 kg. 

La chambre où se trouvent les manivelles est partagée en quatre compartiments, de 
facon à permettre l'accès aux divers organes sans démonter complètement le moteur. La 
partie supérieure toutefois est en une seule pièce. 

Le régulateur, à force centrifuge, est du type normal employé par MM. Willans et 
Robinson, mais il est placé verticalement et est actionné par engrenage par l'arbre moteur 
lui-même. Il agit sur une lanterne équilibrée, placée dans la conduite d'arrivée de vapeur, 
et laminant plus ou moins la vapeur. 

L'arbre est en une seule pièce et les excentriques sont venus de forge avec lui; le dia- 
mètre de l'arbre dans les coussinets est de 36,8 cm et son poids cst d'environ 12 tonnes. 

Les manivelles sont complètement baignées dans l'huile ; elles sont calées à 120° les 
unes des autres. 

La distribution de la vapeur se fait par les tiges des pistons qui sont creuses et à 
l’intérieur desquelles coulissent des tiroirs cylindriques commandés par les excentriques 
fixés sur les manivelles. 

Le poids total du moteur à vapeur n’est que de 120 tonnes ; la surface qu'il occupe est 
de 9,45 m sur 3,35 m ou 31 m°; la hauteur totale atteint environ 8,7 m. 

Le moteur ne comporte aucun volant spécial en dehors de l'induit de la dynamo. 


Dyxamo. — La dynamo de MM. Siemens frères était la plus puissante des dynamos à 
courant continu exposées à Paris. Sa puissance normale est de 1 530 kilowatts, sous 55o volts; 
le débit est de 2 780 ampères ; elle peut, sans inconvénient ni échauffement exagéré, être 
surchargée de 20 p. 100 pendant quelque temps 

Cette machine est du type bien connu de MM. Siemens frères ; grâce à sa vitesse de 
200 tours par minute, assez rarement employée pour des machines à vapeur d'une puis- 
sance de 2 400 chevaux, cette dynamo a des dimensions et un poids assez faibles. 

La dynamo de MM. Siemens frères, de Londres, est représentée sur les figures 2 et 3 
qui sont des vues de face et de bout; la figure 4 représente une coupe par l'axe, de lin- 
duit et de l'inducteur. 

Inducteurs. — Les inducteurs, carcasse et noyaux, sont en acier coulé. La carcasse 
inductrice est divisée en deux parties assemblées suivant un diamètre horizontal ; la partie 
inférieure porte des pattes par lesquelles la partie fixe de la dynamo repose sur son bâti. 

La carcasse inductrice a une section rectangulaire; avec le rebord, son plus grand dia- 
mètre est de 420 cm et sa largeur totale, de 53 cm. 

Les noyaux, au nombre de 16, sont venus d'acier avec la carcasse, ils ont une section 
rectangulaire et leurs pièces polaires en fer forgé y sont fixées à l’aide de vis. Ces der- 
nières ont leurs côtés, parallèles à l'axe légèrement courbés, de facon à donner au flux péné- 
trant dans l’induit une répartition sensiblement sinusoïdale le Tong de l’entrefer ; la largeur 
des pièces polaires, parallèlement à l'axe, est de 53,5 cm et leur largeur maxima, dans le sens 
perpendiculaire, de 43 cm. 

Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 277,5 cm et l’entrefer de 16 mm environ. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses isolantes avec joues en bronze; 
elles sont faites avec un fil de 5,1 mm de diamètre et comportent chacune 600 spires. 
Toutes les bobines sont disposées en série et le circuit ainsi formé a une résistance de 
14,9 ohms à froid et de 17,1 ohms à chaud. 

Le poids de cuivre de l’inducteur est de 3 260 kg, soit 204 kg par bobine. 


E 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continu de 2 400 chevaux de MM. Willans et Robinson de Rugby 
et de MM. Sicmens frères, de Londres. 
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Le poids de la partie fixe comprenant: un seul palier, le bâti et les inducteurs, est 
de 29 000 kg environ. 


Induit. — La carcasse de l’induit est portée par un tambour en acier que des disques 
intérieurs venus de fonte avec lui réunissent à un moyeu claveté sur l'arbre. Cette carcasse 


. 7 j JEN 
; A 3 Fai 
e - +. s je AE RE EEE ET CE EE EEE + . < N, t Gi cu: 
i S je © 1 8è = ù è 9 + p} “ p- 
AAE E IE AEE EE ESS EEE D 
, dain E 
ss 7. ; en? DR , i a 
`~ = Si Poraa gae” 
7 LS ; 
=- ' -e KA 
Lun so e [ ' P PR 


Fig. 2. — Vue en élévation de la dynamo à courant continu de 1 530 kilowatts de MM. Siemens frères, de Londres. 


est formée par deux anneaux d'acier soutenus d'endroit en endroit par des bras venus de 
fonte avec le support et portant des projections destinées à maintenir les enroulements. De 
nombreuses ouvertures sont ménagées pour la ventilation. 

_ Les tôles induites sont serrées entre ces deux disques par des boulons; elles sont par- 
tagées en six paquets laissant entre eux des espaces pour la ventilation. 

La largeur totale de l'induit, y compris ces intervalles vides, est de 58,5 cm, la hauteur 
radiale de l’induit atteint 4o cm. Le diamètre extérieur de l’induit est de 274,3 cm, ce qui 
correspond à une vitesse tangentielle de 28,7 m par seconde. 

L'induit est denté et comporte 308 rainures recevant chacune quatre barres isolées avec 
une matière spéciale conservant ses propriétés mécaniques et électriques à la température 
assez élevée quela'dynamo peut atteindre dans la marche en pleine charge ou en sur- 


charge. 
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L'enroulement est en tambour multipolaire en quantité ; les extrémités des barres sont 
réunies par des barres en forme de V qui assurent à l'induit une bonne rigidité. 

Les dimensions des conducteurs sont de 24 mm sur 5,5 mm, leur section est par suite 
de 132 mm?; elles sont réparties en 616 sections, soit 77 par paire de pôles. 

Le collecteur est disposé sur un cylindre en fonte boulonné sur le tambour supportant 
l'induit. Les lames sont serrées à la surface de ce tambour, à l'aide de boulons, par un. 


| Fig. 3. — Vue en bout de la dynamo à courant continu de 1 530 kilowatts de MM. Siemens frères, de Londres. 


anneau en fer et 22 segments, sembéquetant sur un rebord ménagé sur le tambour, de 
facon à rendre le démontage du collecteur particulièrement facile. 

Le collecteur comporte 616 lames isolées au mica; son diamètre est de 167,7 cm et sa 
largeur utile d'environ 55 cm. 

Les balais sont en charbon; il y a 16 rangées de 19 balais portées chacune par un sup- 
port fixé à un anneau de fonte réuni par des bras à un second anneau pouvant tourner 
autour de la carcasse inductrice ; une vis, s'engageant dans un écrou fixé sur la carcasse 
porte-balais, permet de déplacer celle-ci d'un angle convenable. 

Les porte-balais sont en aluminium et les charbons sont appuyés sur le collecteur par 
des ressorts en acier ; des conducteurs souples servent à transmettre le courant. 

Chaque ligne de balais peut ètre relevée séparément pour le remplacement de ceux-ci 
pendant l'arrèt. 
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La résistance de l'induit entre balais est de 0,000 945 ohm à froid et de 0,001 115 ohm à 
chaud. 

Le courant de chaque ligne de balais est amené aux bornes par un conducteur spécial 
logé dans l'anneau servant de support qui est creux. 

Le poids de l'induit complet est de 29 000.kg. 

Le palier unique disposé en avant du collecteur est monté sur rails. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution (fig. 5) réunissant la machine 


Fig. 4. — Demi-coupe par l'axe de la dynamo à courant continu de MM. Siemens frères, de Londres. 


de MM. Siemens frères au tableau général à courant continu de l'Exposition est constitué par 
quatre panneaux en marbre supportés par un cadre en fer. 

Le panneau de droite porte un interrupteur bipolaire de 3 500 ampères et un interrup- 
teur de champ ; ces deux interrupteurs sont disposés de telle facon que le premier ne puisse 
être fermé avant le second, nice dernier ouvert avant le premier. 

Le panneau de droite est réservé à la manœuvre du rhéostat de champ, laquelle se fait 
a l’aide d’un volant commandant une vis tangente qui fait déplacer un écrou mobile sur les 
touches du rhéostat. 

Au milieu du tableau, sur un troisième panneau, est disposé un interrupteur automatique 
a minima. Le quatrième panneau, enfin, placé au-dessus du précédent, porte l'ampèremètre 
de 3 850 ampères et le voltmètre de 6oo volts. 
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L'interrupteur automatique a été étudié spécialement pour la forte intensité de courant 
qu'il a à supporter. Le courant 
arrive à un contact fixe formé de 
lames de cuivre arrangées de 
facon à ce que la pression du 
contact puisse ètre réglée; ce 


courant passe ensuite, à travers | | Gr o) 
. ` = ONDO 
un levier en forme d'U, à un | RE NOEL 


second contact identique au pre- 
mier placé de l'autre côté de 
l'appareil. Le levier en U est 
isolé et articulé et abandonne le 
contact dès que le courant atteint 
le minimum prévu, comme dans 
tous les appareils du même genre, 
c'est-à-dire lorsque l'attraction 
de l’armature par un électro-ai- 
mant est contrebalancée par l'effet 
d'un ressort. 
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Le levier en U est muni d'une 
poignée spéciale permettant de le 
replacer facilement sur ses con- 
tacts, en dépit de la largeur de 
ceux-ci et des frottements à vain- 
cre. À cet effet la partie supé- 
rieure de la partie mobile agit, 
pendant la dernière partie de E o BOA 
la course, sur un levier ss Fig. 5. — Tableau de distribution. : 
puissant qui la presse suffisamment sur les contacts pour engager l'appareil à fond. 


GROUPE ELECTROGÈNE DE 330 KILOWATTS DE MM. SCOTT ET MOUNTAIN 
ET DE MM. ROBEY ET Cie 


MM. Scott et Mountain, de Newcastle-sur-Tyne, et MM. Robey et C", de Lincoln, ont 
exposé en commun un groupe électrogène composé d’une dynamo construite par s pre- 
miers et d'un moteur à vapeur sortant des ateliers des seconds. 

Ce groupe à courant continu, d'une puissance utile de 450 chevaux, est représenté sur 
la photographie de la figure 1. Les figures 2 et 3 en sont des vues d'ensemble, en élévation 
et en plan. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur exposé par MM. Robey et C" est du type 
horizontal compound conjugué à condensation. 
Les principales dimensions de ce moteur sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pressions 5 LL e aoa SES aaa TR SE 50,8 cm. 
Diamètre du cylindre à basse DÉCSMIONS 5 E E NE at Sd Re 88,9 » 
Course commune des pistons, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106,7 » 


La pression de la vapeur d'admission au petit cylindre est de 10 kg : cm? et la vitesse 
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normale de go tours par minute. À cette pression et à cette vitesse, la puissance de la 
machine est de 55o chevaux indiqués. 

Les deux pistons attaquent des plateaux-manivelles dont les deux manetons sont à go°. 
Les bâtis des deux cylindres sont rendus solidaires l’un de l’autre par leurs paliers et les 
supports des glissières qui reposent sur le bâti mème de la dynamo. 

Les cylindres sont à enveloppes de vapeur et en communication : celle du petitcylindre, 
avec la vapeur d'admission et celle du grand cylindre, avec le réservoir intermédiaire. 

La tige de piston du gros cylindre est prolongée extérieurement et soutenue par une 
glissière reposant sur un support porté par le fond de cylindre; l'extrémité de cette tige 
commande la pompe à air du condenseur. 

La distribution de la vapeur se fait par soupapes circulaires, à double siège, commandées 
par des excentriques calés sur deux arbres disposés parallèlement aux axes des cylindres 
et actionnés par engrenage par l'arbre moteur. 

Une des particularités les plus intéressantes du moteur de MM. Robey et C° est son 
régulateur. Ce régulateur est électrique et est destiné à maintenir constante la tension aux 
bornes, par variation de la vitesse de la machine ; il a été imaginé par M. Richardson. 

Il est formé, en principe, par deux solénoïdes dont les noyaux sont équilibrés ; l’un d'eux 
est disposé en dérivation aux bornes du réseau, et lautre, en série avec le circuit d'utilisa- 
tion. Le premier agit directement sur un contrepoids, disposé sur le régulateur à force cen- 
trifuge lequel est monté sur le petit cylindre et est commandé par un petit arbre oblique 
actionné par l'arbre de commande de la distribution de ce cylindre. 

Une variation quelconque de la tension aux bornes fait déplacer le noyau qui agit, par 
l'intermédiaire d'un système de levier, sur le régulateur et, par suite, sur la distribution ; le 
degré d'approximation dans le fonctionnement de cet appareil est d'environ de 3p. 100. 
Le second solénoïde doit entrer en jeu en cas d'interruption du courant; il agit alors sur 
le régulateur de facon à annuler complètement l’ introduction de la vapeur et le moteur 
s'arrête de lui-même. 

- La puissance consommée par l'enroulement du régulateur Richardson est de 150 watts ; 
un rhéostat est placé en série avec l'enroulement du solénoïde et permet de régler la 
valeur de la tension que l'appareil doit maintenir constante. 

L'induit de la dynamo est claveté sur l'arbre entre les deux paliers ; un volant spécial en 
fonte lui est adjoint pour assurer un coefficient de régularité convenable au moteur à vapeur. 

Le diamètre du volant est de 3,65 m et sa largeur de 71 cm; son poids est de 20 000 kg 
environ. Il est en deux parties et porte, à la surface extérieure de sa jante, une denture inté- 
rieure qui permet de faire virer la machine à l’aide d’un pignon denté. 

La consommation de vapeur, garantie par cheval indiqué et par heure à la puissance de 
600 chevaux indiqués et à la pression et à la vitesse normales, est de 6 kg. 


DYxamo. — La dynamo à courant continu de MM. Scott et Mountain est clavetée sur 
l'arbre du moteur à vapeur que nous venons de décrire. C’est une machine shunt d'une 
puissance de 331200 watts sous une tension de 230 volts; le débit est par suite de 
1 440 ampères. 

La vitesse angulaire normale est de go tours par minute et le nombre de pôles de 8. 

Inducteurs. — Les inducteurs sont constitués par une carcasse en deux parties assem- 
blées dans un plan horizontal; la partie inférieure porte les supports qui reposent sur 
deux plaques de fondation. Le diamètre extérieur de la carcasse est de 280 cm et sa largeur 
de 73,5 cem. 


CR | 
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Les noyaux inducteurs sont rapportés à l'intérieur de la carcasse sur des bossages 
dressés et sont fixés chacun par deux vis la traversant complètement. Ils ont une section 
rectangulaire de 51 cm de longueur, parallèlement à l'axe et de 33 cm de largeur ; leur hau- 
teur est de 43 cm. 
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Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continn de MM. Robey et C", de Lincoln, et de MM. Scott et Moutain, 
de Newcastle-sur-Tyne. 


Les épanouissements polaires fondus avec les noyaux ont une largeur, perpendiculaire- 
ment à l'axe, de 48 cm, l'espace interpolaire est de 12,8 cm. | E 
La longueur des épanouissements polaires parallèlement à l'axe est la même que celle 
des noyaux; la surface de chaque épanouissement est par suite de 2 450 cm°. 
Le diamètre d'alésage des inducteurs est de 154,62 cm et l'entrefer a une longeur de 11,1 mm, 
Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses en bronze, elles sont en fil 
rond de 5,4 mm de diamètre et comportent chacune 680 spires environ. 
Toutes les bobines sont disposées en série et le circuit ainsi formé a une résistance 
totale de ro ohms. 
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L'induction admise à pleine charge dans la carcasse est de 11 500 et celle dans les 
noyaux polaires. de 15800. Le flux total traversant chaque noyau induit, en prenant un 
coefficient v d'Hopkinson égal à 1,2, est de 26,5 X< 10° unités C. G. S. 
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Fig. 2 et 3. — Vue en élévation et en plan du groupe électrogène de 330 kilowatts, de MM. Robey et Cie 
et de MM. Scott et Moutain. 


L'induction dans l’entrefer à pleine charge est de 9 000, le flux sortant de chaque épa- 
nouissement polaire étant de 22 >X< 10° unités C. G. S. 


Induit. — Le circuit magnétique induit est supporté par un croisillon en fonte claveté 
sur l’arbre du moteur à vapeur. 


L'anneau induit a un diamètre extérieur de 152,4 cm et une largeur totale de 50,8 cm; 
son diamètre intérieur est de 94 cm et la hauteur radiale des tôles de 29, 2 cm. 
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Cet anneau porte à sa surface 184 rainures destinées à recevoir l’enroulement. Les 
dimensions de ces rainures sont de 50,8 mm de profondeur radiale et de 12,7 mm de 
largeur. | 

La largeur des dents est de 13,3 mm et la densité du flux admise pour elles de 19 400. 
L'induction dans le noyau de l'induit est de 12 200. 

L'enroulement induit est en tambour multipolaire et en quantité; chaque rainure recoit 
quatre conducteurs de 20,3 mm de hauteur et de 3,81 mm de largeur. Le nombre total de 
conducteurs est, par suite, de 736 répartis en 368 sections de deux conducteurs chacune. 

Les conducteurs sont réunis entre eux par des lames de cuivre d'une longueur de 
15,25 cm. 

Le collecteur a un diamètre de 106,7 cm il comporte 368 lames de 25,4 cm de CREER 
et de 3,8 mm de largeur. 

Les axes des porte-balais sont au nombre de 8 et fixés sur un anneau mobile qu’on peut 
faire tourner légèrement à l'aide d'un volant commandant une vis à écrou mobile. Chaque 
ligne de balai comporte 3 balais. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,00425 ohm ; la chute ohmique de tension 
dans l’induit est donc de 6,1 volts, soit 2,05 p. 100. La chute de tension dans les balais 
est de 4,15 watts ou 1,8 p. 100. 


RÉSULTATS D'EssaIs. — Le courant d'excitation en pleine charge est de 23 ampères et la 
surélévation de température des inducteurs, en marche normale, ne dépasse pas 8°,5. La 
puissance perdue dans l'excitation est de 5300 watts c'est-à-dire environ 1,6 p. 100 de la 
puissance utile. 

__ Les pertes dans l’enroulement induit sont de 8 800 watts, soit 2,7 p. 100 


J. REYVAL. 


SUR 


L'ÉCONOMIE DE CUIVRE SUSCEPTIBLE D'ÉTRE RÉALISÉE 


PAR L'EMPLOI DES ACCUMULATEURS DANS LES TRANSPORTS D'ÉNERGIE A FAIBLE DISTANCE 


On a souvent à utiliser, pour l'éclairage d'une ville, une chute d'eau voisine de quelques 
kilomètres. Généralement, on emploie l’alternatif et, sous prétexte d'économiser le cuivre, 
‘Le triphasé plus spécialement. Cependant le continu avec accumulateurs peut présenter 
certains avantages. ù 

On sait d'abord que, en dehors d’une sécurité absolue dans le service, les accumulateurs 
donnent la faculté de réduire notablement, avec une marche constante des turbines, 
l'importance de l'installation. L'économie résultant de ce chef vient en dégrèvement de leur 
prix d'achat. 

Mais il pourrait y avoir un avantage plus sérieux à les utiliser dans le cas où l’on 
placerait les accumulateurs au centre d'utilisation au lieu de les laisser à lusine géné- 
ratrice. 

‘En effet, soient : 

E, la tension utilisée ; I, le courant à un instant quelconque dans la ligne ; Q, la quantité 
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Á ——_—_———_—_———— + Eure =: 


totale d'électricité débitée par jour ; U, l'énergie totale à fournir dans la journée; u, l'énergie 
perdue journellement dans la ligne ; T, le nombre de secondes contenues dans 24 heures ; 
on a : 


0 


T T 
U=Ef Idt = EQ u= r | Pat. 


Avec ou sans accumulateurs au centre utilisation, 


T : . e 
f I dt — Q aura nécessairement la mème valeur. mais il nen sera pas de même de 


o 
jl 


T . A 5 . . , . . . 
f P di qui pourra être réduit considérablement dans certaines installations avec accumu- 
r 0 $ 


lateurs à l’arrivée. | 
Avec ces derniers, en cffet, on pourra faire en sorte que I ait régulièrement pendant les 
24 heures la valeur moyenne. 


L'énergie perdue sera 


Au contraire, sans accumulateurs, le courant sera essentiellement variable. Il pourra se 
mettre sous la forme 


i étant successivement positif et négatif. Dès lors la perte par effet Joule deviendra 


T 2 z T T 
w =r f (+i) dt = r2 H a R- idt +r f dt. 


e 0 T r t u 0 
Li 


On voit facilement que la deuxième intégrale du second membre est nulle. Par défini- 
tion en effet : 


ë aT aT 
il -< | et par suite : J'idt =] Idt — Q = 0. 


La perte par cffet Joule devient donc 
a 


+r | 2 dt. 


f r)? 
T 


Elle est plus grande qu'avec l'emploi des accumulateurs en raison du terme essentielle- 
ment positif formé par l'intégrale. 
. En faisant une application numérique supposant que lon a la pleine charge pendant 
8 heures de la journée, une charge nulle pendant le reste du temps, la perte u” est égale 
à 3w. 

A perte égale par effet Joule dans la ligne, on pourrait donc, dans cet exemple, pour une 

mème tension, dépenser trois fois moins de cuivre avec accumulateur à l’arrivée. 

A un autre point de vue, un raisonnement simple montre également que, si l’on se 
donne la densité de courant maxima que l’on peut admettre dans le cuivre, celui-ci débitant 
la même quantité d'électricité Q dans un temps trois fois plus long, sa section peut être 
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trois fois plus faible. Pour réduire la section de cuivre dans cette proportion par l'élévation 
de la tension utilisée, il faudrait prendre une tension trois fois plus grande. 

Mais dans le caleul précédent nous avons supposé que les accumulateurs avaient un 
rendement parfait malheureusement pas le cas. La quantité d'électricité Qà fournir 
avec l'emploi des accumulateurs sera plus grande que celle distribuée Q et le courant 


moyen qui traversera la ligne devra par suite être plus grand que + + . Cette circonstance 


restreint sensiblement l’importance de nos considérations. Si nous ne un rende- 
ment d'environ 0,7 pour la batterie, on peut calculer, dans Done numérique pré- 
cédent, que; au pont de vue de la perte en ligne, au lieu de u” = 3u’, on aura seulement 
environ u” == ou". | 

En réalité, cependant, l'exemple numérique que nous avons choisi n’a rien d'exagéré et 
il pourrait arriver que le cuivre de la ligne, dans certaines installations, travaillât d’une 


. , CE ° T . 
manière encore plus irrégulière et que, par conséquent, le terme f è dt prit plus d'im- 
vo 


+ 


portance. 
Quoi qu’il en soit, dans l'exemple considéré, si u” = ou’, la disposition des accumula- 
teurs à l'arrivée permet, à perte égale par effet Joule dans la ligne, de dépenser moitié 
moins de cuivre. 
Mais, plus généralement, si on se laissait seulement guider par la considération d'une 
densité de courant maxima dans le cuivre que l’on ne püt pas dépasser, on se rend immé- 
diatement compte que, ła demande maxima de courant étant souvent quatre ou cinq 


fois plus grande que ~> z , la dépense de cuivre, en dépit du rendement imparfait des accu- 


mulateurs, pourrait ni considérablement réduite. 

Il est à remarquer que ce mode de transmission diminue la dépense de cuivre sans 
augmenter celle pour l'isolement. La basse tension de 500 volts avec accumulateurs corres- 
pondraii facilement à la haute tension de 1 000 volts sans accumulateurs ; 1 000 volts avec 
distribution.à 4 ponts de 250 volts correspondraient facilement à 2 000 volts. Cette dernière 
tension pourrait paraître suffisante dans quelques cas. Le mode de transmission préconisé 
supprimerait en outre l'emploi du transformateur à l’arrivée, c'est-à-dire la dépense de 
matière et la perte d'énergie en résultant. 

Comparativement à la disposition des accumulateurs au départ, on peut se rendre 
compte que, si la disposition des accumulateurs à l'arrivée a l'inconvénient de faire 
traverser la ligne à l'énergie perdue dans les accumulateurs, elle permet, en outre, de 
restreindre dans une certaine mesure, l'importance de la batterie utilisée. Si » est le 
rendement de la ligne, C la capacité de la batterie qu'il faudrait placer au départ, la capacité 
de la batterie qu'il suffira de placer à l'arrivée sera C' = 2C. 

. Enfin, les accumulateurs étant placés à l’arrivée, le service de la distribution ne pourrait 
pas être troublé par un accident quelconque survenu dans la transmission. 


Marius" LATOUR. 


Licencié ès sciences, 
Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Electricité,. 
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TURBINES A VAPEUR PARSONS 


e 


Parmi les nombreux groupes électrogènes exposés à FExposition Universelle, un bien 
petit nombre étaient munis de turbines à vapeur ('). Etant donnés les avantages que pré- 
sente l'emploi des turbo-générateurs dans les stations centrales d'électricité par suite de 
leur faible encombrement, de l'uniformité de leur vitesse due à l'absence d'organes alter- 
natifs, de la possibilité de les installer sans fondations à n'importe quel étage de l'usine, 
on ne peut attribuer la faible proportion des groupes électrogènes avec turbines par rapport 
aux groupes électrogènes avec moteurs à pistons qu'à la réputation qu'ont les turbines de 
dépenser plus de vapeur que les moteurs à pistons pour la production de la même quantité 
d'énergie. 

Cette mauvaise réputation, qui était conforme à la réalité il y a une dizaine d'années, est 
bign loin d’être méritée actuellement. Déjà dans deux articles publiés dans cette revue 
en 1897, l'un sur la turbine Parsons, l'autre sur la turbine de Laval, MM. J. Reyval 
et Georges Claude (°) ont cité des résultats d'essais qui montraient que les turbines 


(t) Sauf erreur de notre part, il n'y avait que quatre groupes turbo- -générateurs à l'Exposition. 

Deux se trouvaient exposé s dans le Palais de l'Électricité, côté des sections étrangères, par MM. C.-A. Parsons 
and C°., L'un, d'une puissance de 500 kilowatts était formé d'une turbine Páršons, dun alternateur des mèmes 
constructeurs et de l'excitatrice de celui-ci ; sa vitesse angulaire était de 2 400 t:m et l'alternateur à 4 pòles four- 
nissait du courant alternatif de fréquence 50 sous 2 400 volts; ses dimensions en plan étaient de 7,5 X 1,9 m? cet son 
poids total, y compris la pompe à huile de graissage sous pression, et le condenseur installé dans le bâti avec 
ses accessoires, n'était que de 18 tonnes. L'autre groupe électrogène, d’une puissance nominale de 5o kilowatts, 
mais pouvant donner 50 kilowatts, fournissait du courant continu sous 110 volts en tournant avec une vitesse angu- 
laire de 3 500 t:m. 

Les deux autres groupes turbo-générateurs étaient actionnés par des turbines de Laval. L'un d'eux, d'une puis- 
sance de 170 kilowatts, était exposé dans le stand de la maison Bréguet ; il fournissait du courant continu utilisé 
pour le service de l'Exposition. L'autre était exposé, dans la section suédoise, par la Société de Laval de 
Stockholm ; il n'était pas en fonction. 

Un bd avait été réservé, à l'intersection du Palais de l'Électricité et du Palais des Machines en bor- 
dure de l'avenue La Bourdonnais, pour l'exposition d'un cinquième groupe turbo-générateur formé d'une turbine 
Ratcau et d'un alternateur Sautter, Harlé et Cte de grande puissance.. Des rctards'dans la construction de ce 
groupe générateur ont empèché son exposition ; il est actuellement en essais dans les ateliers Sautter, 
Harlé et Cie, 

(2) J. Reyvaz. Turbines à vapeur Parsons, Écl. Élect., t. XII, p. 260, 31 juillet 1897. 

G. Craupe. La turbine de Laval; les turbines de l'Exposition de Stockholm, Écl. Élect., t. XIII, p. 403, 
27 novembre 1897. 

D'après les résultats cités par M. Reyval, essais effectués par M. Hunter sur un turbo-générateur à courant 
continu de 200 kilowatts et sur un turbo-alternateur de 150 kilowatts, tous deux munis de condenseurs, la consom- 
mation de vapeur à pleine charge était : pour le premier groupe de 8,85 kg par cheval-heure électrique ; pour le 
second de 7,84 kg avec de la vapeur à une pression de 5 kg: cm? seulement. Ces essais remontaient d'ailleurs à 
quelque temps et à l'époque de la publication de l'article, la consommation de vapeur des groupes récemment 
construits et munis de condenseurs et de surchauffeurs de vapeur ne dépassait guère 7 kg par cheval-heure élec- 
trique ; les constructeurs garantissaient même une consommation ne dépassant pas 6,8 kg pour les turbo-générateurs 
qu'ils construisaient pour l'esine de St. Helens. 

D'après les résultats d'essais rapportés par M. Claude, la consommation des turbines de Laval était alors 
de 8 à 10 kg de vapeur à une pression de 10 kg : cm? par cheval-heure effectif pour les turbines de puissance moyenne ; 
elle descendait à 5,5 kg pour des turbines de 300 chevaux : elle se serait même abaissée à 6 kg pour les groupes 
électrogènes de 50 et de 100 chevaux de l'Exposition de Stockholm dont les turbines étaient alimentées par de la 
vapeur à très haute pression (allant jusqu'à 220 atmosphères) produite dans des générateurs nouvellement imaginés 
par M. de Laval, en tenant compte, dans le calcul de la consommation, de toutes les dépenses d'énergie afférentes à 
la mise en marche des pompes d'alimentation, ventilateurs, etc., nécessaires au fonst'onncimnent des génśrgzteurs de 
vapeur. 
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peuvent avantageusement lutter sous le rapport de l’économie de vapeur avec les meilleures 
machines à vapeur munies de tous les perfectionnements les plus récents. Un rapport sur 
des essais effectués dans le courant de l’année 1900 sur un turbo-alternateur Parsons de 
1000 kilowatts destiné à l'usine électrique d'Elberfeld confirment cette opinion. 

Nous donnons plus loin une traduction abrégée de ce rapport, dont nous devons la com- 
munication à la maison Brown-Boveri, de Baden, qui depuis avril dernier a constitué une 
compagnie, la Société des turbines à vapeur (système Brown-Boveri-Parsons), pour la 
construction des turbines Parsons sur le continent. On verra, par la lecture de ce rapport, 
combien la commission chargée de ces essais, composée d'ingénieurs les plus compétents, 
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Fig. 1. — Conpe d'une turbine Parsons. 


a pris de précautions pour obtenir des résultats dignes de confiance ; on verra aussi com- 
bien ses conclusions sont favorables à l'emploi des groupes turbo-générateurs. 

Mais avant de reproduire ce rapport, il n’est peut-être pas inutile de rappeler brièvement 
le fonctionnement de la turbine Parsons. 


La figure ı représente une coupe d'une des turbines du type à circulation parallèle, 
généralement employé. La vapeur, admise par la valve H commandée par le régulateur à 
force centrifuge R, arrive en J par un conduit non visible sur la figure, traverse successi- 
vement en se détendant les trois turbines A, B, C calées sur le mème axe, et enfin, par G 
s'échappe à l'air libre ou se rend dans le condenseur. 

Chaque turbine se compose d’ailettes tournantes £ et d’ailettes directrices fixes f. Les 
ailettes tournantes sont taillées avec inclinaison dans un certain sens sur la partie exté- 
rieure d'une série de disques en bronze serrés et fixés par des clavettes sur l'arbre moteur. 
Les ailettes directrices fixes sont taillées avec inclinaison en sens opposé sur la partie inté- 
rieure de rondelles en bronze de diamètre plus grand fixées à l’enveloppe. Pour diminuer 
les fuites intérieures et forcer toute la vapeur à traverser successivement tous les disques, 


. 
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les pièces tournantes sont ajustées avec la plus grande précision, de manière à ne laisser 
que le jeu strictement nécessaire pour éviter le frottement. L'augmentation du diamètre de 
la première à la dernière des turbines A, B, C permet la détente de la vapeur. | 

Comme la vapeur, en traversant les disques tournants, ténd à presser ceux-ci parallèle- 
ment à laxe de rotation contre les rondelles directrices, il importe d'équilibrer cette 
poussée. C'est ce à quoi servent les tambours D, E, F, clavetés sur l'axe et dont les dia- 
mètres sont respectivement égaux à ceux des trois irbiies A,B, C ; les deux faces du tam- 
bour D sont respectivement soumises à la pression de Ha vapeur aeina en J, et, par le 
conduit K, à celle de la vapeur qui a traversé la première turbine, de sorte que la diffé- 
rence de ces pressions compense la poussée longitudinale sur A ; de mème les pressions 
exercées sur les deux faces de E par la vapeur arrivant par les conduits K et L équilibrent 
la pression exercée sur B; enfin F, dont les deux faces sont pressées par la vapeur avant 
son entrée (par L) et après sa sortie (par un canal non visible sur la figure) de la turbine C, 
équilibre la poussée qu'éprouve celle-ci. La surface de chacun de ces tampons est garnie 
de nervures circulaires s'emboitant dans les rainures correspondantes de l'enveloppe de 
manière à empêcher le passage de la vapeur le long de cette surface. 

Nous avons dit que la régulation était obtenue au moyen d'un régulateur à force centri- 
fuge; ajoutons que dans les turbo-générateurs d'électricité, la commande de la valve 
d'admission de la vapeur est souvent effectuée concurremment par un régulateur électrique 
très sensible. Ce régulateur est constitué essentiellement par un solénoïde dont l’armature 
est reliée à la valve ; toute variation de la différence de potentiel aux bornes de la dynamo 
fait mouvoir l’armature. 


Revenons maintenant aux esais des turbo-alternateurs d’Elberfeld. 

Les mesures de la consommation de vapeur ont montré qu'avec de la vapeur à une 
pression de 10 atmosphères et surchauffée de 14°, cette consommation, à pleine charge est 
de 9,19 kg par kilowatt-heure, soit 6,75 kg par cheval-heure électrique. C’est, on en 
conviendra, un chiffre qui peut soutenir k comparaison avec celui fourni par les meilleures 
machines à pistons. 

Elles ont en outre montré que cette consommation s'abaisse à 8,63 kg par kilowatt- 
heure (soit 6,35 kg par cheval-heure électrique) lorsque le groupe fonctionne avec surcharge 
de 25 p. 100 de sa charge normale. Quand la charge diminue, la consommation augmente, 
mais n’est encore que de 11,41 kg par owatihenre à demi- has | 

Les mesures de vitesse et de tension ont permis de constater le bon fonctionnement du 
régulateur centrifuge et du régulateur électrique. Avec le premier, la variation de vitesse 
était de 1,0 à 1,9 p. 100, pour des variations brusques de charge de 16 à 63 p. 100, et de 
6;4 à 1,3 p. 100 pour des changements progressifs des charges ; la variation de tension 
entre la marche à pleine charge et la marche à vide était de 1,3 p. 100. Avec le régulateur 
électrique la différence moyenne de tension était de 1,1 p. 100 pour une variation des 
charges comprises entre 12 et 62 p. 100. 

Ce sont évidemment là des conditions de fonctionnement entièrement satisfaisantes pour 
une usine a 

Mais ces essais effectués sur un seul groupe électrogène ne pouvaient mettre en 
évidence un avantage important que présente l’emploi-des nrbocallernéteure. C'est la faci- 
lité avec laquelle peuvent être accouplés deux alternateurs commandés par des turbines, les 
mouvements pendulaires résultant de l'irrégularité du mouvement de rotation de l'arbre 
d’une machine à vapeur à pistons pendant la durée d'un tour n'étant plus à craindre. 


23 Février 49014. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 285 


À ces avantages d'une marche économique et d'un facile accouplement, viennent d'ail- 
leurs s'ajouter ceux inhérents à l'emploi des turbines comme moteurs, et dont nous devons 
un mot en commencant : facilité d’équilibrage, faibles ébranlements et vibrations, résul- 
tant de l'absence de pièces à mouvements alternatifs ; faible encombrement et faible poids 
par unité de puissance par suite de la grande vitesse de rotation de l’arbre moteur ; frais 
d'établissement minimes en raison même des qualités précédentes qui évitent la nécessité 
de coûteuses fondations et d'emplacements considérables s faible dépense d'huile, celle-ci 
ne pouvant être entraînée par la vapeur puisqu'il n'existe aucun organe frottant sous vapeur 
et que le nombre des organes frottants est réduit au minimum: facilité d’utiliser l’eau 
de condensation pour l'alimentation des chaudières, cette eau n'étant pas souillée par 
l'huile ; possibilité d'employer de la vapeur très surchauffée, les turbines ne présentant 
intérieurement ni surfaces de frottement, ni garniture, ni système de graissage sur lequel 
la vapeur surchauffée puisse exercer une action destructive, etc. 

Il est donc à prévoir que les turbines à vapeur, qui pour la première fois furent mises en 
service industriel en 1885, par M. Parsons, ne tarderont pas à prendre dans les usines 
électriques une importance de plus en plus considérable (‘). 


(’) Depuis que cet article a été écrit, la Revue de Mécanique a publié une traduction du rapport des essais du 
turbo-altcrnateur d'Elberfeld, que M. Rareau, ingénieur au Corps des Mines, a fait suivre d’une courte note. La 
compétence de l’auteur, qui s’est fait une spécialité de l'étude des turbo-moteurs et qui a publié dans la Revue de 
Mécanique une série d'articles très remarqués dont quelques-uns ont été signalés aux lecteurs de l'Éclairage 
Électrique, nous engage à reproduire ci-dessous les commentaires de M. Rateau : 

« La grande autorité des savants cxpérimentateurs qui ont signé le rapport dont nous venons de donner une 
traduction résumée confère aux documents qui y sont contenus une haute valeur. ` 

Comme on l’a vu, tous les soins ont été pris pour assurer l'exactitude des mesures et l'on doit par conséquent 
avoir une absolue confiance dans les résultats trouvés par MM. Lindley, Schröter et Weber sur le turbo-alternateur 
Parsons de 1 000 kilowatts. Ces résultats sont indiscutablement très remarquables, aussi bien pour l'alternateur 
que pour la turbine. Je ferai à leur sujct quelques brefs commentaires, d’abord sur l'alternateur, ensuite sur la 
turbine. 

ALTERNATEUR. — L'alternateur est à induit mobile et inducteur fixe tétrapolaire. Il se distingue tout particu- 
lièrement des alternateurs ordinaires par son faible poids par rapport à sa puissance et surtout par sa très faible 
résistance et sa très faible réaction d'induit. Les expériences ont révélé que la tension aux bornes, avec un courant 
d'excitation invariable, baisse seulement de 1,5 p. 100 quand on passe de la marche à vide à la pleine charge sur 
résistance non inductive, et que la chute de tension ne dépasse pas 15 p. 100 sur une résistance inductive occa- 
sionnant un décalage de 35° du courant sur la tension. 

Ce résultat est dû en partie à la forte induction communiquée au circuit magnétique, mais principalement à ce que 

la grande vitesse de rotation de la turbine permet de donner à l'induit une vitesse périphérique de beaucoup supé- 
rieure à celle des dynamos ordinaires. Cette vitesse ne dépasse généralement pas 30 m par seconde, tandis qu'ici 
elle atteint environ 60 m par seconde. 
__ Or à égalité de champ et toutes autres choses pareilles, la force électromotrice, engendrée par la rotation de 
l'armature est proportionnelle à la vitesse linéaire relative des barres d’induit par rapport au champ. Par consé- 
quent, la puissance qu'on peut retirer d’une machine donnée est proportionnelle à la vitesse linéaire, et, pour 
une puissance donnée, la résistance ohmique et la réaction d’induit sont inversement proportionnelles à cette vitesse. 

L'attaque directe des alternateurs par les turbines à vapeur permet donc, on voit pousquen, de faire des 
machines légères ayant une très faible résistance et une très faible réaction d'induit. 

Plus la vitesse périphérique sera élevée, mieux cela vaudra, Il n'est pas douteux qu'un alternateur ayant 100 m 
par seconde de vitesse périphérique sera encore beaucoup plus léger, pour la mème puissance, que l'alternateur 
Parsons. Il est vrai que cette vitesse ne pourrait pas être atteinte avec un induit mobile sans danger de rupture. 
Mais elle ne présente pas de difficulté sérieuse si l’on adopte le type d'alternateur à fer tournant. On pourrait 
mème pousser la vitesse jusqu'à 150 m par seconde. Il faudrait sculement prendre quelques précautions pour 
empècher le frottement de la partie tournante sur l'air de prendre une trop grande importance. 

Les grandes vitesses sont aussi avantageuses à un autre point de vue. L'énergie cinétique de la partie mobile 
croit comme le carré de la vitesse tandis que, ainsi que nous venons de le dire, la puisssnce croit comme la simple 
vitesse. Il en résulte que l'effet volant de la partie mobile est proportionnel à la vitesse. C'est ce qui explique le peu 
de variation de vitesse de l'alternateur Parsons lors des sauts brusqnes de la charge. Un alternateur à fer tournant 
ayant 100 m de vitesse périphérique aura une allure encore plus stable. 
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ESSAIS D'UN TURBO-ALTERNATEUR PARSONS DE : 000 KILOWATTS DE LA STATION D'ELBERFELD 


Au mois de juin 1898, la ville d'Elberfeld a commandé, pour sa nouvelle usine électrique, à la 


TursiNe. — Le résultat des essais de consommation ne laissent que d’être brillants. A la pleine charge de 
1 200 kilowatts, la consommation est de 8 kg de vapeur (un peu surchauffée) par kilowatt-heure, alors que les 
meilleures machines à piston même à triple et quadruple expansion, dépensent au moins 5 kg de vapeur saturée par 
cheval indiqué, soit certainement 8 kg ‘par kilowatt-heure aux bornes de la dynamo. La turbine à vapeur Parsons 
égale donc presque déjà les meilleures machines à piston actuelles. Ce succès est dů au bon rendement de la 
turbine, et aussi à l'excellent vide que procurait le condenseur. 

Il est intéressant de calculer le rendement de l'ensemble de la turbine et de l'alternateur. Ce serait aisé si 
la pression de la vapeur d'admission à l'amont de la turbine était fixe. Malheureusement le fonctionnement tout 
spécial de l’obturateur de la turbine Parsons cause une continuelle oscillation de la pression d'amont. Pour le 
calcul du rendement devons-nous prendre pour pression d'amont le maximum de la pression ou seulement la 
moyenne des pressions maximum et minimum ? Dans le premier cas, le rendement serait notablement plus bas que 
dans le Second. 

Adoptons le mode le plus favorable, 

Nous trouvons alors le résultat consigné dans le tableau ci-après, ou la consommation théorique K, par kilowatt, 
a été calculée par la formule : 

6,95 — 0,92 log P 

K = 1,36 (0.85 ro er 

que j'ai donnée dans mon rapport au Congrès de Mécanique, corrigé de ce qui correspond à la légère surchauffe de 
la vapeur. 


PRESSION DÉPENSE DE VAPEUR 
PRESSION [SURCHAUFFE RENDEMENT | CONSOMMATION RAPPORT 


K totale 
_ [par kilowatt-h. 


PUISSANCE moyenne à x . [en kg. par kilowatt-heure 
r i aval approxi- 
en kilowatts Paar kg/cm? mative. | o a 


Théorique. | Trouvée. 


1 190 
999 
745 
499 
246 


On voit par là que le rendement à pleine charge atteint 58 p. 100, ce qui est fort beau. 

J'ai indiqué, dans mon rapport au Congrès de Mécanique qu'il était relativement aisé d'obtenir de la turbine un 
rendement de 64 p. 100. Que l’on compte le rendement de l'alternateur à 94 p. 100 (et l'alternateur Parsons doit 
donner au moins cela) et l'on aura un rendement total de 0,64 X 0,94 = 0,60, un peu supérieur à celui de l’ensemble 
Parsons. 

Mais les études que nous avons faites dans les ateliers Sautter-Harlé nous permettent d'affirmer qu'il est pos- 
sible d'atteindre publiquement, avec des turbines de la puissance de 2 500 à 3o00 chevaux, un rendement de 
Jo p. 100 au moins à la turbine. La consommation de la vapeur dans les conditions du fonctionnement ci- 
après : 

x P = 8kg; p = 0,06 kg; surchauffe = 20° 
descendait alors à 7,55 kg par kilowatt-heure. 

Aucun moteur à piston n'atteint actuellement un pareil rendement. 

Dans le tableau précédent, la dernière colonne montre que le débit Q de vapeur à travers la turbine est propor- 
tionnel à la pression d'amont. 

C'est aussi ce que nous avons constaté de notre côté. Toutefois, cette loi n’est qu'approximative. Elle ne se 
vérifie plus pour les basses pressions. Dans la marche à vide de la machine, l'on a, en effet : 


Q 
( — 

P 2 p 
Alternateur excité. . . 1,115 1 844 1 650 
Alternateur non excité. . 0,599 1 182 1 970 


. i « Q Ca « 3 ` x ? 
La consommation de vapeur, dans la marche à vide, s'élève à 16 p. 100 de ce qu'elle est à pleine charge. C'est 
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maison C. A. Parsons et Ci°, de Newcastle-on-Tyne : 1° deux turbines à vapeur avec condenseurs 
á surface et pompes à air ; 2° deux alternateurs de 1 000 kilowatts à 1 5oo t : m, sous 4 ooo volts, à 
la fréquence de 5o périodes par seconde avec un facteur de puissance égal à 0,80. Un régulateur 
centrifuge et un régulateur électrique ont été prévus pour régler la vitesse de la turbine et la 
tension de l'alternateur. Une commission, composée de trois membres, M. W. H. Lindley, 
ingénieur civil à Francfort-sur-le-Mein, M. le professeur M. Schröter de Munich, et M. le pro- 
fesseur D". H. F. Weber de Zurich, fut chargée des essais de réception. 


Fig. 2. — Turbo-alternateur de l'usine d’Elberfeld. 


INSTALLATION POUR LES ESSAIS. — Un des groupes électrogènes fut soumis aux essais, dans les 
ateliers Parsons, avec une installation rigoureusement identique : a celle prévue pour lusine géné- 
ratrice d'Elberfeld (fig. 2). La vapeur, à la pression de 10 atmosphères, était fournie par : 


Une chaudière Babcock Wilcok ayant . . . . . . . . 227 m? de surface de chauffe. 
Deux chaudières type marine ayant chacune . . . . . 550 m? D 
Et une chaudière type locomobile ayant. . . . . . . 67 m° » 


Un surchauffeur, système Babcock Wilcox, avec chauffage indépendant, avait été placé sur le 
trajet de la conduite de vapeur. Vu l’état de vétusté du matériel, on n’aurait pu de la mesure de 
l’eau d'alimentation déduire la consommation de vapeur; c’est donc la masse de vapeur con- 
densée dans le condenseur à surface qui a servi de base à cette évaluation. Une pompe centrifuge. 
mue électriquement, puisait l’eau de réfrigération dans un grand bassin et la ‘refoulait ensuite 


1 


beaucoup. Il me parait possible de réduire la consommation à vide à 10 p. 100 sculement de la consommation 
totale à pleine charge. | 
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dans la tuyauterie du condenseur à surface; ces dispositions rappelaient, en tous points, celles de 
l'installation définitive. 


MÉTHODES D OBSERVATIONS ET DE MESURES 


CONSOMMATION DE VAPEUR. — Pour évaluer la consommation de vapeur d’après la masse d’eau 
de condensation, on mettait la pompe à air, par l'intermédiaire d'un tube spécial, en relation avec 
deux récipients cylindriques en fer forgé. A un signal donné, un robinet à trois voies, placé sur 
le trajet, permettait d'isoler brusquement l'un des réservoirs et d'établir la communication avec 
lautre. 

Ces récipients avaient été jaugés par la Commission, le 30 décembre 1899. La hauteur maxi- 
mum de l'eau correspondait à une capacité de 1134 kg, divisée en cinq parties de 226 kg. 
chacune. Grâce à un tube de niveau sur lequel était tracé un repère, la substitution d’un réservoir à 
l’autre s'effectuait trés exactement dès que le niveau y correspondait à la capacité de 1134 kg 
On notait l'heure de chaque opération, ainsi que la température du réservoir et de l’eau de 
réfrigération. 


Mesures sun LES TURBINES. — Ces mesures portaient sur la tension de la vapeur en différents 
endroits, sur la température à l’admission, sur le nombre de tours, et enfin sur les variations de 
vitesse correspondant à des variations brusques de charge 

a. La pression de la vapeur, avant la valve d'admission, était relevée sur un manomètre de la 
maison Parsons et C. Cet instrument lut comparé sur place, à un deuxième, dont on établit 
ensuite la tare au laboratoire technique de Munich. 

b. Dans la chambre en relation avec la première couronne directrice, les hautes pressions 
étaient enregistrées par un indicateur système Dreyer-Rosenkrans qui appartenait à l'Ecole des 
Hautes Etudes mécaniques de Münich. La courbe donnait les variations de pression à l’admission 
dans la turbine, et on constata que, à charge constante ct avec la vitesse de régime, elles restaient 
comprises entre deux limites fixes. Il suffisait d'ajouter la pression atmosphérique, lue sur un 
baromètre à mercure, aux données du diagramme pour avoir la pression absolue en kg : en. 

c. À la sortie de la première turbine, la tension était mesurée par un indicateur de vide à 
mercure, étalonné par comparaison directe avec un baromètre à mercure normal. On corrigeait 
les lectures de la petite colonne d’eau qui se déposait toujours au-dessus du mercure et, autant que 
possible, on cherchait à l'éliminer. 

d. Enfin, deux mesures donnaient la valeur des basses tensions à l'entrée et à la sortie de la 
dernière turbine. Un baromètre à mercure, en relation avec le condenseur ct qu'on avait établi 
comme contrôle, marquait des pressions tellement identiques à celles de la vapeur à la sortie de 
la turbine qu'on n'a pas cru devoir les faire figurer dans les tableaux. 

e. La température de la vapeur, immédiatement derrière la valve d'admission, était prise au 
moyen d'un thermomètre à mercure dont le réservoir descendait jusqu’à l’axe de la turbine. Il 
était protégé par un tube d'acier fermé par le bas ct rempli de mercure. | 

f- L'installation ne permettait pas l'emploi du compte-tours ordinaire et ne possédait pas non 
plus de compteur fixe. On évaluait donc le temps correspondant à 200 tours de la pompe à air 
avec un chronomètre au 1/5 de seconde, Le nombre de tours à la minute s'en déduisait facile- 
ment; en le multipliant par 8, rapport des vitesses, on obtenait le nombre de t:m. de la 
turbine. 


Excirarrice. — La tension et l'intensité du courant d'excitation étaient lues sur des instruments 
de la maison Parsons et C“. 


MESURE DE LA PUISSANCE ET DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL AUX BORNES DE L'ALTERNATEUR. 
— L'étude de l'alternateur au point de vue électrique nécessitait l'intervention d'un wattmètre, 
d'un voltmètre gradué pour 4 ooo volts environ, et enfin d'un ampèremètre ; les expérimentateurs 
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avaient pour principal objectif le calcul de la puissance de la génératrice pour une charge induc- 
tive correspondant à un cos + égal à 0,80. 

Wattmètre. — La puissance effective était relevée au moyen d’un wattmètre de précision. 
Dans le circuit en dérivation de l'appareil, on insérait une résistance sans self-induction de 
4o 000 ohms. Sa bobine fixe se composait de trois tours d’un fil de cuivre nu de r cm de dia- 
mètre. Deux jours avant son emballage, on avait établi sa constante avec soin, en le faisant traver- 
ser par un courant alternatif de 5o périodes à la seconde ; le wattmètre étalon appartenait à l'Ins- 
titut Electrotechnique de Zurich. Sept séries de lectures donnèrent, comme terme de correction, 
le nombre 0,09010; de sorte que, si x représentait la déviation lue, la puissance effective en 
watts, était : W = 0,09010 X 40 000 X x ou 3,6044 XX x kilowatts. 

Trois jours après sonarrivée à Newcastle, l'appareil futsoumisà un nouveau contrôle ; on constata 


que le coefficient de correction avait diminué de yy de sa valeur; cet écart tombait dans les 


Pa 


limites mêmes des erreurs d'expériences ; on le négligea. 

Voltmètre. — On utilisa un voltmètre électrostatique, genre Kelvin, qui donnait directement les 
différences de potentiel depuis 5 jusqu’à 4 000 volts. On vérifia au préalable sa graduation entre 
3 500 et 4 5oo volts, de 105 en 105 divisions, par comparaison avec un appareil étalon de 
l’Institut électrotechnique de Zurich. De 3 500 à 4100, la correction était + r1 volts ; de 4100 à 
4 500, elle était + 7 volts. 

Ampèremètre. — La détermination de l'angle de décalage » exigeait la présence d’un ampère- 
mètre dans le circuit. On choisit un ampèremètre calorifique dont l'échelle s'étendait de 5o à 350 
divisions, avec la possibilité de faire les lectures à un ampère près. L'étalonnage révéla la nécessité 
des corrections suivantes : 


Nombres lus : 95 148 211 269 324 ampères. 
Corrections. . — 1 + 1 + 1 + 1 o » 


La mise en circuit de ces appareils était faite de la manière habituelle : l’ampêèremètre en série 
avec le conducteur principal ; le voltmètre, en dérivation ; la bobine à gros fils du wattmètre, à 
la suite de l’ampèremètre et la bobine à fils fins, en dérivation avec une résistance de 40 000 ohms; 
tous les circuits dérivés étaient attachés avant l'entrée du courant dans l’ampèremètre. 


9 


L'énergie dépensée dans le wattmètre était — ; en donnant à E sa valeur maximum, 
40 001 

4 ooo volts, on a trouvé 400 watts ou 0,4 kilowatt. C'est le terme adopté pour toutes les 

corrections. D'autre part, la maison Parsons et Ci* avait de son côté installé un wattmètre-balance 

de lord Kelvin dans les mêmes conditions que le précédent, y compris la résistanee de 

40 000 ohms, ce qui entrainait une nouvelle perte de 0,4 kilowatt. La puissance effective de l’alter- 


nateur, en désignant par x le nombre lu sur l'appareil des premiers expérimentateurs, était donc : 


W = 3,6044 x + 0,8 kilowatts. 


Ajoutons que les deux wattmètres fournissaient des mesures presque identiques. 

RésisraxcE À EAU. — Pour absorber l'énergie disponible, la maison Parsons avait fourni une résis- 
tance liquide constituće de la façon suivante : Quatre électrodes, réglées au quart, à la moitié, aux 
trois quarts età la totalité de la charge normale, plongeaient respectivement dans quatre bacs en 
fer, isolés de terre et dont le fond et les parois servaient de deuxième électrode. Un courant d’eau 
circulait sans cesse dans les bacs. Chacune des électrodes était reliće, individuellement, à un 
interrupteur placé dans la salle des observations. Les parois des bacs étaient rattachées à une 
électrode supplémentaire qui plongeait dans le bassin à eau froide du condenseur ; dans ce bassin 
aboutissait également la plaque de terre en communication avec le deuxième pôle de la machine. 
On réglait la charge en immergeant plus ou moins ces deux plaques dans l'eau du réservoir. 
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MarcHE pes Essais. — La mission avait recu le mandat d'exécuter les essais suivants : 
I. — Evaluation de la consommation de vapeur pour : 
1° Charge normale de 1000 kilowatts ; 
Surcharge, 1200 kilowatts ; 

3° 3/4 de charge, 750 kilowatts ; 

1/2 charge, 500 kilowatts ; 

1/4 charge, 250 kilowatts ; 

Marche à vide avec excitation ; 
Marche à vide, sans excitation. 

— Différence de tours entre la marche à vide et la charge normale. 
Avec le régulateur centrifuge. 
III. — Variations de tours par des variations brusques de charge. 
9° Avec le régulateur centrifuge ; 
10° Avec le régulateur électrique. 
IV. — Chute de tension entre la marche à vide et la charge normale. 
11° Avec une charge inductive ; 

12° Avec une charge non inductive. 
V. — Examen de la température des différentes parties de l'alternateur après six heures de 


fonctionnement. 


o 


2 


4° 
~o 


9 
6° 
7 
Il. 
8° 


RÉSULTATS 


CONSOMMATION DE VAPEUR ET TRAVAIL UTILE PRODUIT. — Une épreuve préliminaire avait démontré 
que rien ne laissait à désirer dans l'installation des appareils. Dans le tableau I ont été consignéces 
les moyennes d'un très grand nombre d'observations relatives aux essais de 1 à 7. Après deux 
heures de marche, la turbine se maintenait à un régime tellement constant qu'il aurait suffi d’une 
durée de 6 minutes pour établir la proportion exacte de vapeur consommée ct de travail produit. 
Les experts n’ont pas manqué de bien faire valoir ces qualités des machines en expérience. 
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TasBLeear I 
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——————_  — 
= = Dans la turbine. 
- AR, = © = Basse 
Ga 7 ‘y ; S © . 
> € = v = = | -z | pression. 
le — a =n -a eie | =. — — 
4 = — = _ ee 
as g -T i | Po 
” "U -~ s O -E Be -— 
t Pea = = — = 
”, e”, t e æ © 
gTa 22 N 
| 
(2) (3 (4 ) ( m) (8) 
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Pression barométrique = 1,03 kg 


Différence de potentiel 
moyenne de l'alternat. Volts. 


968 
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Après cet exposé détaillé, on a récapitulé les résultats destinés à mettre en évidence, la vapeur 
dépensée, d’une part et le travail recueilli sur l'arbre du turbo-alternateur, d’autre part; c’est ce 
qu'indique le tableau II. 


TaBLEeaAu II 


SALES DE Ci CHARGE PUISSANCE CONSOMMATION CONSOMMATION 
effective. de vapeur par kw-b | de vapeur en ı h. 


Surcharge Le Sen Le ue Ses. 1190,1 kw 8.81 kg 10 485 


Charge normale. . . . . . . . . . . . . . . .. 994.8 9,14 » 9 092 
3/4 de charge. .. à Lis ns AU 4 à Em #8 À 745,3 10,12 » 7 542 
eE es Lie L'une ne dE So Er 498.7 11,42 » 5 695 
t4 deeharge: s g e evr à does NE AU ER 246,5 15,31 » 3 774 
Marche à vide avec excitation. . . . . . . . . . . D 1 844 
Marche à vide sans excitation . . . . . . . . . . » 1 183 


Il n’était pas possible de comparer ces nombres entre eux ; les mesures n'étaient exécutées ni 
dans les mêmes conditions de pression, ni à la même température du surchauffeur. Il fallut donc 
les corriger, en admettant, pour la vapeur surchauffée, un excès de 14°,3 C., moyenne des observa- 
tions, et pour la pression 11 kg: cm? ; la température correspondante de la vapeur est 197°,3 C. 
Les résultats de ces calculs sont donnés dans le tableau III, colonnes 12 et 13. En regard, dans les 
colonnes 14 et 15, se trouve la consommation d'une machine travaillant avec de la vapeur saturée, 
à la pression de 11 kg: cm? et à la température de 183° C. 


TasLreau III 


$a 
a = . 2 : 
= Š £ TE nS = Consommation | Consommation 
z 3 s . | SE 37 Chaleur 5 correspondante] correspondante 
© . © To! >e ® à z dew p 
2 a so |<ce à = totale 9 O g e rapeur de vapeur 
$ = a- 8, 5 ee ei 5 A de vaporis:- 2 3 & ad surchau ée à laj saturée à la 
3 oew] s3]? ss | 20 tion évaluée SA 22 pression pression 
£ = ES pE 2 s = 9 : z d'après ez 9 = T P absolue de de 11 kg : cm?, 
© A vj gaj e7 S © © |la pression. nm S Ə “Tj |11 kg: cm? àla] à la tempéra- 
ig pa Qj -3 S | = a 5s z X SlS| températur pe 
€ © o | 74 D er © © E S 210 mpéerature ture de 183°. 
= 2 SA|£S|So | 5° 4 > a Los de 19793. Chal le : 
? A Š g >” Sg + = £ À E 5 Chal le aleur totale : 
z a PoS ENN T aa E era LE 
© ‘a a a ,2 Cal. 
$ 5 |2 [es |<e Sim | vap. | vap i E M. 
2 z z = © S satu- | sur- z a 
z z z © & | rée. |chauf S Pi pei par Pei 
7 z g à. 5 JS kw-h. | ch.-h. | kw-h. | ch.-h. 
nes | E E E = a 
(1) (a) G) | 9) | G) (6) ( (8) | (9) (10) (11) Qa) | 03) | is, j o 
kw jkg:cm'| °C °C °C kg Jcalor. (kg-d)l'calor. kg-d)| kg kg kg kg kg 
1190,1/10,11|179,31189,5| 10,2 | 8,81 |661,11666 5 867 8,87 | 8,36] 6,45 | 8,86 | 6,52 


2 

I 994,8|10,47|180,9|192 11,1 | 9,14 |661,71667 6 096 9,21 | 9.11 | 6,71| 9,20] 6,7; 
3 745,3|10,76|182 |190 8 10,12 |662 1665,8 6 738 10,18 | 10,07 | 7,41 | 10,17 | 7.49 
Á 498,7|10,40|180,6|209,7| 29,1 | 11,42 |66:1,61675,6 7 715 11,66 | 11,53] 8,49|11,66| 8,58 
5 246.5|10,141159,4|196,4| 17 15,31 |661,21669,4| 10 248 15,50 | 15,31 | 11,27 | 15,47 | 11,39 


Marche à vide par b. par h. par h. | par h. | parh. | parh. 
avecexcitation|10,341180,3|193 13,3 | 1844 |661,51667,8| r 231 423 1 861 1 840 — 1 859 — 
Marche à vide | 

sansexcitation|10,49|181 194,5! 13,5 | 1183 |661,71668, 2 790 481 1 194 I 181 — 1 194 — 


Le rapport entre la quantité de vapeur consommée et le travail utile produit est donné par le 


ê Dy — Do x , e 
quotient —— , où Dy représente, en kg, la consommation de vapeur en une heure correspon- 


dant à un travail effectif N, et Do, la mème quantité correspondant à la marche à vide avec excita- 
tion. Si, dans cette formule, on fait N = 246,5 kw-h, on trouve 7846. 
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N = 498,7 kw-h, on trouve. 7 840 
Ne RS 9 » 7 bo 
N = 994.8 »' » 7 261 
N = 1 1901 » » 214 


Ces nombres s’écartent absolument de ceux qui résultent des essais ; la relation cherchée ne 
peut donc s'exprimer par une simple proportion. 

En portant la production utile en abscisse et la dépense correspondante de vapeur à 11 atmos- 
phères, avec un surchauffage de 14°,3, comme ordonnée, on a obtenu une courbe dont la partie 
concave est dirigée vers l'axe des abscisses. Comme cette courbe différait peu d'une ligne droite, on 
a pu exprimer la relation entre D et N par l'équation. 


D = D, + aN — bX? 


où D, est la valeur observée = 1840 kg. Avec les résultats des cinq séries d'observations, on a 
déterminé les coefficients a et b par la méthode des moindres carrés ; on a trouvé : 


a= 8,1178, b = 0,000769 
L'exactitude de la formule découle des calculs suivants : 


VALEURS OBSERVÉES 


(col. 12. tableau IIi). VALEURS CALCULÉES DIFFÉRENCE EN P. 100 
D D 

Pour N = 1 190 10 429 to 411 — 0,73 
995 9 063 9 157 + 1,0 

749 7 505 7 460 — 0,60 

498 3 750 5 692 — 1,01 

246 3734 3 390 + 0,43 

o 1 840 1 840 0,00 


L'application de la formule aux puissances effectives suivantes : 1250, 1000, 750, 500, 
250 kilowatts, a enfin donné les valeurs que les essais avaient pour but d'établir : 


Tasceau IV 


PUISSANCE CONSOMMATION CONSOMMATION PAR 


en kilowatts. de vapeur en 1 heure o — 
kilowatt-heure. cheval-heure. 
1 250 kw 10 786 kg 8,63 kg 6,35 kg 
1000 » 9189 » 9,19 » 6,56 » 
750 » 7 490 » 9,99 » 6,79 » 
500 » 3707 » 11,41 » 8,4 » 


250 » 3821 » 15,28 » 11,29 » 


Dans tout ce qui précède, on s'est exclusivement servi des nombres fournis par les mesures de 
l’eau de condensation : il était bon d’en contrôler l'exactitude en évaluant la consommation de 
vapeur d’après la quantité d’eau d'alimentation. On s'était placé, pour cela, dans le cas de la 
demi-charge afin d’avoir à opérer sur de moins grandes masses de liquide ; la chaudière Babcock 
Wilcox suffisait amplement pour cet essai. La pompe d'alimentation était actionnée par la vapeur 
d’une chaudière indépendante. On puisait l’eau dans un réservoir en fer au-dessus duquel se 
trouvaient deux bâches d’une capacité de 167 et 169 kilogrammes. Leur contenu était alternative- 
ment versé dans le réservoir. Par trois fois, au début, au milieu et à la fin de l'essai, on amenait 
les niveaux à leurs repères dans la chaudière et dans le réservoir. 


Dans l'intervalle, l'alimentation se poursuivait d’une facon continue, de manière à obtemr un 
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régime éminemment favorable. L'examen attentif de la conduite de vapeur révéla deux fuites 
presque insignifiantes dans le voisinage de la chaudière et du surchauffeur. 
Le tableau suivant contient les résultats comparatifs des essais. 


TasBLEAaU V 


NOMBRE DÉPENSE DÉPENSE ne 
de charges des hàches. d’eau d'alimentation. de vapeur par la 8 
ee E méthode pour une heure. 


167 kg 169 kg totale. par heure. du-condenseur, 


35 34 11 616,4 kg. l 5813,3 kg : 5 779,8 kg 33,5 kg 
34 34 11 458,7 » 5 682,2 » 5614,7 » 67,5 » 


69 68 23 055,1 kg 5 247,1 kg 5 695,8 kg 51,3 kg 


On voit que les deux méthodes présentent, dans le premier intervalle, une différence de 
33,5 kg par heure, soit 0,6 p. 100 ; et dans le deuxième, 67,5 kg, soit 1,20 p. 100. La 
différence moyenne est 51,3 kg, ou 0,9 p. 100. -H existait, entre la chaudière et la machine, 
deux fuites qui peuvent expliquer cette anomalie ; l’écart est d’ailleurs si faible qu’il tombe dans 
les limites d'erreur de telles mesures. Il est donc légitime de considérer les résultats si constants 
et si précis fournis par la méthode du condenseur comme correspondant à la mesure exacte de la 
consommation de vapeur. 


DIFFÉRENCE DE TOURS ENTRE LA MARCHE A VIDE ET LA CHARGE NORMALE. — Dès que la turbine avait 
atteint sa vitesse de régime, on évaluait, à l’aide d’un chronomètre, la durée de 200 tours de la 
roue de commande de la pompe à air, qui correspondaient à 1600 tours de la turbine ; on alter- 
nait les mesures avec celles relatives à la charge normale. 


Taszeau VI 


| NOMBRE 


-| PRESSION d DIFFÉRENCE DIFFÉRENCE 
CHARGE VIDE TENSION c tours au compteur. 
de la vapeur. — e absolue. en pour cent. 
à vide. en charge. 
kw kg : cmt mm volts 
0 10,5 — 3 50) 1 482 — 
1020 9,8 693 3 460 1433 — 49 3, 3 
1035 9.8 691 3 950 1 424 — 58 3.9 
o 10,5 $12 3 90V 1 486 — + 62 4, 3 
1 040 10,2 696 4 060 — 1 429 — 5; 3, 8 
o 9,8 712 3 880 1 472 — + 43 3 
960 9.8 698 4 045 1433 — 39 2,6 
1 058 9,8 6y3 4 040 1 429 — 43 2,9 
Moyenne. . . . . . . 1 480 1 427 53 3,6 


L'écart moyen était de 3,6 p. 100 de la vitesse antérieure. 


VARIATIONS DU NOMBRE DE TOURS PAR DES VARIATIONS BRUSQUES DE CHARGE. — La résistance liquide 
fut divisée en quatre parties, réglées au quart de la charge environ. De chacune d'elles partait un 
conducteur qui aboutissait à un interrupteur spécial, à la portée des observateurs. À un signal 


donné, on supprimait ou insérait brusquement dans le circuit telle ou telle partie de la résistance ; 
les changements de charge ont toujours été supérieurs à 25 p. 100. 
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Un tachymètre, sytème Horn, appartenant à l’école technique supérieure de Munich, enregis- 
trait les vitesses. 

Régulateur centrifuge. — Lorsqu’ on employait le régulateur centrifuge, le nouveau régime 
s'établissait très rapidement, en 10 à 15 secondes. 

Dans le tableau VIT, où sont consignées les moyennes de cinq expériences, on a inscrit : 
° La valeur a du plus grand écart de vitesse par rapport à la vitesse primitive ; 

2° La valeur b du plus grand écart de vitesse par rapport à la vitesse finale ; 

3° La différence a — b, qui représente également la différence constante des vitesses initiale et 
finale en pour cent de la vitesse initiale. 


Tasceau VII 


VALEUR Moyexnn:| YARIATIONS DE LA CHARGE | VARIATIONS MOYENNES VARIATIONS ae 
A IM o de la vitesse de la tension MOVENNES 
de la charge. 2 a En pour cent. en pour cent. en pour cent. de A kw 

I a a 

kw kw max. | min. a b a-b + — volts. 

957 1 086-840 19,5 | 16,3 | 1,75 | @ 67 | 1,08 | 1,29 1,20 50 1 050 a 864 

694 790-590 26,7 | 16,4 | 1,28 | 0'65 | 0,63 | 1,19 1,35 1 766 z% 623 

497 590-400 47,5 | 30,5 | 1,36 | 0,73 | 0,63 | 1,32 1,28 53 590 + 404 

405 500-306 61,4 | 36 1,62 | 0,86 | 0,3 1,39 1,41 56 490 %% 312 

NE 292-204 43,1 | 26,9 | 1,35 | 0,63 | 0,74 1, 34 1,29 51 292 * 210 


L'influence du régulateur centrifuge, sur le nombre de tours de la turbine, était, en chiffres 
ronds, de 1,0 à 1,9 p. 100 pour des changements brusques des charges de 16 à 63 p. 100 et de 
0,4 à 1,3 p. 100, pour des changements progressifs. La variation moyenne de la tension était de 
1,3 p. 100 du voltage initial. 

Régulateur électrique. — L'action du régulateur électrique, ainsi qu’il résultait des diagrammes, 
se manifestait d'une façon toute différente ; immédiatement après une réduction de charge, par 
exemple, la vitesse augmentait, comme avec le régulateur centrifuge, mais pendant un temps très 
court, pour décroitre ensuite jusqu'à un minimum, puis remonter à une valeur constante. Le 
phénomène inverse se produisait dans le cas d'un accroissement de charge. Ces deux phases de la 
régulation n'étaient d’ailleurs sensibles que pour des charges initiales assez fortes. La période 
variable était encore moins longue que dans la précédente expérience. On a représenté par d 
l'amplitude maxima dela variation. 


Taszeau VIII 


varug [YARIATIONS DE LA CHARGE VARIATIONS DE LA VITESSE ee RL TIONS 
-o M ms | - 
moyennej i de la tension. de la 
ESSAIS dela A En pour cent. 3 Ecart, ; —— mr 7 chargeen k 
charge. _, 18°83 f , a maxım. si En pour cent. oe de à 
6 limites. | max. min. a P volts. 
kw kw +- =a + Le 
Xa 281 336-222; 51,3 | 27,5 — — = 0,158| 0,225] 1,05 | 1,10 43 |2130%% 332 
Xb 492 616-380]; 62,1 | 34.4 | 0,31 | 0,22 | 1,32 | 0,84 | 0,55 | 1,10 | 1,15 45 |382%« 601 
Xe 714 900-589! 55,2 | 12,2 | 0,24 | 0,20 | 1,29 | 0.99 | 0,73 | 1,11 | 1,10 44 (611% 818; 
Xa 900 |1016-5g0! 30,6 | 19.3 | 0.21 | 0,27 | 1,26 | 0,86 | 0,80 | 1,06 | 1,12 45 |797 %e 1 007 


La variation de la tension était de {,1 p. roo de la valeur initiale. 


CHUTE DE TENSION ENTRE LA MARCHE A VIDE ET LA CHARGE NORMALE POUR UN MÈME NOMBRE DE TOURS 
ET UNE MÊME EXCITATION. — l. Cas d'une charge non inductive. — Dans tous ces essais, on ame- 
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k 9 ` : , ® . , e SR 

nait l'alternateur à sa vitesse de régime et la différence de potentiel aux bornes, dans le voisinage 
bi . kd , L 1 e . y 

de sa valeur normale. L’excitation était maintenue constante et on faisait 30 lectures dont on 


prenait la moyenne : 


CHARGE TENSION AUX BORNES EXCITATION NOMBRE DE TOURS 
kw. volts. ampères. 
1™® expérience à circuit ouvert. . . . . o 3 965 112,0 1 475 
2° » fermé . . . . . 907,6 3 gti 112,2 1 477 
3e D fermé . .... 960 3 925 110,9 1 4797 
4e » ouvert. . . . . o 3 946 110,0 1 477 


Les résultats moyens de ces quatre essais sont : 


Circuit ouvert . . . . . . . . . . . . o 3 955.5 111,0 1 456 
D CP a ur See, 934 3 918,0 111,0 1 497 
Différence. . . . . . . . . . . . . . 3759 


Pour un mème nombre de tours et une même excitation, la chute de potentiel était donc 37,5 
volts, ou 0,95 p. 100 de la valeur initiale quand on passait de la charge o à la charge 934 kilo- 
watts. . 

Par une simple proportion, on déduisait la valeur de cette chute dans le cas dela charge nor- 
male : on la trouvée égale à 1,02 p. 100 de la tension en circuit ouvert. 

2. Cas d’une charge inductive. — Pour constituer une charge inductive, on intercalait dans le 
circuit une grosse bobine, dont le noyau était en grande partie formé de lames de tôles. Leur 
nombre était réglé de telle sorte que l'angle de décalage atteignait 38°, dont le cosinus est 0,78. 

Les essais étaient conduits de la même manière que plus haut. 


TENSION INTENSITÉ COURANT NOMBRE 
CHARGE aux bornes. du courant. Cos d’excilation. dẹ tours. 
kw. volts. ampères. ampères. 
re expérience, à circuit ouvert. . o 3 942 o o 110,0 1455 
2° » fermé. . 789 3 571 282,8 0,783 110,4 1 455 
3e Y ouvert. . o 3 913 o o 110,2 1 459 
4 » fermé. . 779 3 575 282,5 0,73 110,6 1 459 
5e » DS AN Se 791 3 575 284 0,779 110,2 1453 
6° » ouvert. . o 3 903 o o 109,8 1 482 
La moyenne est: 
À circuit ouvert . . . . . . . . o 3 919 0 o 110,0 1 479 
» fermé. , . . . . . . . 786 3 554 283,1 0,778 110,4 1 476 
Différence . . . . . . . . . . . 345 


Ainsi la chute de tension était 345 volts, c’est-à-dire 8 p. 100 de la tension à circuit ouvert ; 
pour une charge de 1 000 kilowatts, la proportion était de 11 p. 100. | 

Remarques sur les essais précédents. — Les nombres trouvés pour la chute de voltage, dans les 
deux cas, sont extraordinairement petits, comparés à ceux que donnent les machines à courant 
alternatif d'autres constructeurs. Les meilleures génératrices, munies des derniers perfectionne- 
ments, présentent un écart d'au moins 6 à 7 p. 100, pour une charge non inductive, et de 15 à 
18 p. 100, pour une charge inductive avec un facteur de puissance égal à 0,80. 

Ces qualités de l'alternateur Parsons résultent de la faible résistance de l’induit et de son coef- 
ficient de self-induction presque nul. Les données des expériences précédentes vont nous per- 
mettre de calculer ces quantités en adoptant pour cos 2 la valeur 0,778. 

Soient : E,. la tension dans la marche à vide; 

n, la fréquence; 
I, l'intensité du courant en charge; 
cos %3, le cosinus de la différence de phases; 
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AE,, la chute de tension avec charge non inductive; 
AE, la chute avec charge inductive ; 

R, la résistance de l’enroulement de l'armature ; 

L, le coefficient de self-induction de l’armature. 


On aura : | 
1 2=nLi |? RI 
a [2 | TE, (1) 
AE, — ıı (este) + À RI cos © + a zn LI sino 
W D 0 W : e) 


Toutes les quantités qui entrent dans ces équations sont connues, excepté R et L; en les résol- 
vant par rapport à R et L, on a trouvé : 


R = 0,05 ohm en nombres ronds. 
L = 0,008 Henry Y 


Pour pouvoir rapidement et sùrement coupler ces alternateurs en parallèle avec ceux de la 
maison Brown, Boveric et C" qui existent déjà à la station génératrice d'Elberfed, on sera obligé 
d’y ajouter un coefficient d'induction (sous forme de bobine avec'fer) afin d’avoir le même coefli- 
cient d'induction d'armature. Cette modification est d'ailleurs très simple et peu coûteuse. 


TEMPÉRATURE DES DIVERSES PARTIES DU TURBO-ALTERNATEUR. — Í. Température de l'alternateur. — 
Cette température a été prise après quatre heures de fonctionnement en charge normale et deux 
heures, en surcharge, avec une intensité de 300 ampères. Le thermomètre, protégé contre le 
rayonnement par une enveloppe de ouate, était soigneusement appliqué sur la partie dont on vou- 
lait relever la température. On a trouvé : 


f Température du noyau de l'armature . . . . . . . 674 C. 
» du noyau des électros . . . . . . . . 4805 
» des bobines. . . . . . . . . . . . 5296 


La température ambiante était 18°9. 
2. Etat des températures dans le condenseur. 


TaprEeau IX 


| j DIFFÉRENCE 
TEMPÉRATURE TEMPÉRATURE ; 
VAPEUR U ELEVATION de température entre 
i de la TEMPÉRATURE Foni ae auaa oO 
. e la Jlav 
condensée VIP aak de la réfri ération a a xapeur la va Jeu la ‘ape 
ESSAIS respondant à & tempéra- |condensée PERE ? ur 
: vapeur con- tl'e: et l'eau et la 
en la pression a a ture. erieou jde réfri- vapeur 
dans densée. PASIN de réfri-| , ond 
ı heure. y à à la (6)-(5) RE geration | conden- 
. ‘ geration | ©, ; ; 
le condenseur , l : . l là l'entrée sée. 
l'entrée] sortie. à la sortie (4)-(5) (3)-(4) 
Eee (3)-(6) +) )-(4 
(1 (2) (3) (4) (5 5) (61 (=) (8) (9) (10) 
k y eC eC °C oG oC oC C oC 
Surcharge E salt 10489 36,9 22,8 10,9 | 31,6 20,7 5,3 21,9 4,1 
Charge normale . . 9 092 33,9 28 9,2 | 27.6 18,4 6,3 18,8 5.9 
3/4 de charge. 7 542 34.0 30, 3 15,3 | 30,6 15,3 3, 4 15 3,7 
1/2 charge. . . . . 5 695 31,0 26,2 15,2 | 29,3 12,1] 1,5 9 4,8 
1/4 de charge. . . . 3754 32,9 24,8 18,5 | 27.6 8,8 5,3 6 8,1 


CONCLUSIONS ET COMPARAISON DES RÉSULTATS DES ESSAIS AVEC LES CONDITIONS DU CAHIER 
DES CHARGES. 


D'après le cahier des charges, chaque groupe de machines devrait fournir un travail effectif 
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de 1 000 kilowatts sous 4 000 volts et 5o périodes complètes par seconde, pour une charge induc- 
tive produisant un décalage des phases allant jusqu’à cos 3 == 0,8. 

Les essais ont démontré que, non seulement ces conditions sont remplies, mais que le travail 
effectif est encore de beaucoup supérieur. La turbine fournit avec de la vapeur à 11 atmosphères 
absolues une puissance de 1 300 à 1 400 kilowatts. 

La température de la génératrice ainsi que celle de l'excitatrice ne devait pas dépasser de 40° 
la température de l'enceinte après une marche continue de six heures. | 

Le 5 janvier, après une marche avec 300 ampères en chiffres ronds, l'augmentation de la tempé- 
rature était dans l’armature en fer 48°,6 ; dans les électros excitateurs en fer 30° (en chiffres ronds), 
dans les bobines des électros excitateurs 34° (en chiffres ronds). La maison Parsons et Ci° augmen- 
tera la ventilation dans l’armature en fer ct donnera sous ce rapport pleine satisfaction. 

La variation dans le nombre de tours ne devait pas dépasser 4 p. 100 en chargeant progres- 
sivement la machine depuis o jusqu’à pleine charge. Cette variation n’a pas dépassé 3,6 p. 100 
pendant l'essai. | 

Le régulateur centrifuge devrait poian régler le nombre de tours de la turbine de façon que, 
pour un changement brusque de la charge de 25 p. 100, en plus ou en moins, le nombre de tours 
ne variàt pas de plus de 0,8 p. 100. D'après les essais, l'influence du régulateur sur le nombre de 
tours de la turbine était en chiffres ronds de 1 à 1,9 p. 100 pour des changements brusques des 
charges de 16 à 63 p. 100, et de 0,4 à 1,3 p. 100 pour les changements progressifs des charges. 
La tension mesurée au moment du changement brusque du travail de la machine, en la chargeant 
ou en la déchargeant a donné une différence de 1,3 p. 100 avec la tension primitive. 

Le régulateur électrique devait régler la tension de façon que, pour un changement brusque de 
la charge existante de 25 p. 100, la différence des tensions ne dépassåàt pas 1 p. 100. D’ après les 
essais, le régulateur électrique réglait le nombre de tours, et, par ce fait même, la tension, de- 
manière que la différence moyenne des tensions était de 1,1 p. 100 pour une variation des charges 
comprise entre 12 et 62 p. 100. 

En prenant en considération la valeur ainsi que la rapidité avec quelle les changements 
brusques de la charge ont eu lieu, on peut dire que les régulateurs remplissent non seulement les 
conditions imposées par le cahier des charges, mais doivent ètre considérés comme amplement 
suffisants pour les fonctions qu'ils ont à remplir, et c'est encore d'autant plus vrai si on envisage la 
rapidité avec laquelle l'influence du changement brusque de la charge ou de la décharge de la 
turbine à vapeur est vaincue par les organes de régularisation. 

La chute de tension entre la marche à vide et la marche à pleine charge, sans charge induc- 
tive, ne devait pas dépasser 5 à 6 p. 100 pour un nombre de tours et une excitation constants. 
D’après les essais, la chute de tension entre la marche à vide, et la marche normale avec 1 00o kilo- 
walts en chiffres ronds n'était que de 1,2 p. 100, c'est-à-dire 20 p. 100 seulement de la valeur 
prévue dans le cahier des charges, ce qui doit être considéré comme une propriété extrêmement 
favorable à la machine. 

De mème, dans le cas de la charge inductive la chute de tension entre la marche à vide et la 
marche normale de 1 000 kilowatts, qui n’était que de 11 p. 100, est favorable à la machine. 

Quant à la dépense de vapeur, le tableau comparatif suivant donne les consommations garan- 
ties et les consommations effectives : . l 

ll faut aussi ici ajouter que la surchauffe de vapeur, pendant les essais, n’était que de 14°,3 et, 
par conséquent, la consommation sera encore un peu inférieure avec le surchauffage de la vapeur 
a 50° prévue dans le cahier des charges. 

Si lon traduit graphiquement les résultats donnés dans les colonnes 3 et 5, on voit que la 
courbe de consommation de vapeur garantie et la courbe de consommatjon de vapeur effective se 
coupent au point où la production est de 370 kilowatts; et que la consommation de vapeur pour 
les productions effectives dépassant 300 kilowatts, est inférieure à celle qui a été garantie ; quant 


aux productions inférieures à 300 kilowatts, la consommation est supérieure à celle qui est 
garantie. 
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DIFFÉRENCE 
entre la dépense garantie 
et la dépense effective 
TR 


DÉPENSES DE VAPEUR 

d'après les essais avec surchauf- 
fage moyen de 14° C. 

poue ai o - 


DÉPENSES DE VAPEUR 
garantie avec surchauffage 
CHARGE de 5oe° C. 
SEEEN OAT 


kilowatts de la turbine’ 


par heure 


de la turbine 
par heure 


de la turbine 


par heure par kw-heure 


par kw-heure 


par kw-heure 


En considérant que les turbines à vapeur fourniront rarement dans l'usine des productions 
inférieures à 1/3 de Ia charge normale, et qu’elles marcheront encore plus rarement à vide, on 
peut dire, non seulement que les consommations inférieures pour des charges plus grandes que 1/3 
de la charge normale égalisent les consommations en plus pour les petites charges, mais que ceci 
doit être considéré comme très favorable aux turbines. 

T. Pausenr. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Se a a: 


TRACTION 


Système Strobawa de contacts électroma- 
gnétiques pour traction électrique, par J.-P. 
Doflein. Ælektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, p. 934, 
8 novembre 1900. 


Le système à contacts électromagnétiques, éta- 
bli par la maison Hélios d'après les idées de 
M. Stobrawa, se compose de boites de réparti- 
tion de courant établies sur les côtés de la voie, 
des plots de contact entre les rails, et de conduc- 
teurs reliant ces différentes parties entre celles. 
La boite de distribution en fonte renferme 6 à 
10 relais et est recouverte d'un couvercle brut 
de fonte. Un cylindre concentrique à la boite se 
trouve à l'intérieur et les câbles pénètrent dans 
la gouttière qui subsiste entre ce cylindre et 
les parois de la boîte. Puis cette gouttière est 
remplie d'une masse isolante jusqu'à la hauteur 
de trous percés dans les parois de la boîte, 
L'eau qui viendrait à pénétrer dans cet espace 
sortirait par les trous. L'écoulement de l’eau est 
facilité par ce fait que toute la boite est installée 


sur un massif de briques pilées. Les figures 
I et 2 représentent cette installation. 

Un cylindre occupant le centre de la boite est 
tourné extérieurement et sert de guide à un 
cylindre de fibre qui protège le conducteur du 
courant principal. Ce conducteur pénètre par 
la partie inférieure et est en série avec un 
fusible qui sert à l'ensemble des relais. Le con- 
ducteur se termine par une étoile qui relie les 
divers contacts. Ceux-ci font saillie en dehors 
du cylindre et se terminent par un charbon. Un 
nombre égal de relais est réparti en cercle 
autour du cylindre (fig. 3), Ces relais se com- 
posent d'un électro-aimant cuirassé (fig. 4), à 
l'intérieur duquel se meut un noyau dont le jeu 
latéral est très faible, et à la partie inférieure 
duquel est fixé une pièce de fer. Au centre du 
noyau se trouve un conducteur bien isolé / 
aboutissant a un contact un charbon K, porté par 
une pièce isolante. L'autre extrémité du con- 
ducteur l est reliée par un càble souple à une 
borne À qui termine un contact s auquel est 
relié le câble L qui va au plot de contact. 
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Les plots sont disposés en deux rangées paral- | et le nettoyage des contacts des câbles, la partie - 
lèles entre les rails. Ils ont la dimension d’un | supérieure des plots est amovible. Des câbles 
pavé ordinaire et ne dépassent le sol que d’une | isolés relient ces plots aux boîtes de distribution 
quantité insignifiante. Pour permettre la visite | situées sur les côtés de la voie. Ces câbles se 
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Fig. 1 et 2. 


composent d’un icâble amenant le courant prin- | Si les rails viennent à toucher les plots M, et 
cipal et d’un fil amenant le courant d’excitation | M, (fig. 5) un courant va du pôle positif de la 
des électros. batterie au plot M,, de là passe dans l’électro- 


Deux rails sont disposés sous la voiture et 
reliés d’une facon permanente aux deux pôles Fig. 4. 
d'une petite batterie d'accumulateurs portée 
par la voiture. Le conducteur qui va du pôle | aimant E,, retourne par le conducteur principal, 
négatif au rail de contact sert aussi à conduire | le plot M, et le deuxième rail de contact au pôle 
le courant principal. négatif de la batterie. L'électro-aimant E,, attire 
Le fonctionnement du système est le suivant, | son noyau, et amène au contact les deux charbons 
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K, et K,. Le courant principal passe alors par 
le conducteur l au plot M, et de là au moteur. 
Le retour se fait par les rails. 

Il n’y a aucun rapport entre la tension du 
réseau et celle de la 
teurs. La résistance des électros est en effet 
très grande et il ny a qu’une faible partie 


Ballerie dacumulateurs Moteur 


| Rails de contact 
D y; 


See 


TM. Eu, 
—] r ui 


Cable 


Fig. 5. 


du courant dérivée à travers l'électro. La 


majeure partie va directement à l'une des. 


bornes du moteur par le câble de communica- 


tion. La petite fraction du courant principal qui 


passe à travers la batterie contribue à charger 
celle-ci, les électros-aimants servant de résistance 
de protection. Cette charge est naturellement 


insignifiante et il faut recharger la batterie de 


temps en temps. La tension en est de 5o volts et 
la puissance maxima nécessaire pour actionner 
les électro-aimants de 100 watts. 

Le courant principal suit donc le trajet sui- 
vant : il pénètre dans la boite par le cylindre 
isolant, traverse le fusible B (fig. 4), le bras a, les 
contacts de charbon Ko Ki, le conducteur Z, les 
bornes s et k. De là, il gagne le plot M, par 


l’aide du càble L. Le courant d'excitation va 


de M, à travers le petit fil du câble et l’électro 


a la borne k où il se confond avec le courant 


principal puis retourne au plot M. 
La figure 5 montre le fonctionnement lorsque 
la voiture s'avance. Lorsque les rails de contact 


occupent la position en traits pleins, le plot M, 


amène le courant, le plot M’, est mort. Si la voi- 
ture s'avance de facon que les rails de contact 
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viennent occuper la position ponctuée, l’électro 
E, est excité par la batterie et les contacts K’, et 
K’, se touchent. Le courant arrive alors simul- 


{ 
E. B. 


tanément par M, et M’, etc. 


Le chemin de fer électrique Gare d’Auster- 
litz-Gare d'Orsay, de la Compagnie des che- 
mins de fer d’Orleans. Revue industrielle, t. XXXII, 
p. 34, 26 janvier 1go1. 


Depuis le mois d'août dernier le prolonge- 
ment de la ligne d'Orléans jusqu'au quai d'Or- 
sav est en exploitation régulière et ceux de nos 
lecteurs qui ont suivi les visiles organisées à 
l'occasion du Congrès d'Électricité, du Congrès 
des Tramways ou du Congrès des Chemins de 
fer ont pu se rendre compte de son installation. 

Dans un précédent numéro de ce journal (') 
ont été exposées les raisons qui ont fait adopter 
la traction électrique sur cette ligne d'environ 
4 km de longueur, constamment en souterrain 
le long des quais de la Seine (fig. 1), ainsi que 
celles qui ont motivé l'emploi de courants tri- 
phasés à 5 500 volts pour la transmission de 
l'énergie et leur transformation en courant con- 
tinu à 55o volts pour l'alimentation des moteurs 
des locomotives. Nous n'y reviendrons pas et, en 
attendant que nous puissions donner une des- 
cription complète de cette intéressante installa- 
tion qui fait le plus grand honneur aux ingé- 
nieurs qui l'ont exécutée, nous empruntons à la 
Revue industrielle, renseignements qui 
suivent : 

USINE GÉNÉRATRICE. L'usine génératrice est 
située dans la gare des marchandises d'ivrv, près 
du pont de Tolbiac, à 5 300 m de la gare du quai 
d'Orsay (fig. 2). 

La vapeur est fournie par 8 générateurs mul- 
titubulaires Babcock et Wilcox, de 186 m? de 
chauffe chacun, disposés en deux batteries et 
combinés avec un groupe d'économiseurs Green 
de 400 m? de surface de chauffe à décrassage 
continu des tubes. Les chaudières, timbrées à 
13 kg : cm? peuvent vaporiser, en marche nor- 
male, 2200 kg de vapeur sèche à l'heure et 
2800 kg en poussant légèrement les feux ; elles 
sont alimentées au moyen de pompes attelées 
aux condenseurs et de deux pompes à vapeur 
compound à action directe, capables de débiter 


les 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XVL, p. 541, 24 décem- 
bre 1898. 


* 93 Février 1901. 
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15 000 litres d’eau à l'heure et disposées de façon 
à refouler, soit à travers les économiseurs, soit 
directement dans les collecteurs d'alimentation 
des chaudières. 

Le service d'élévation d’eau de Seine, pour 
l’alimentation des condenseurs de l’usine élec- 
trique et celle des locomotives à vapeur s'appro- 
visionnant au dépôt d'Ivry, comprend deux pom- 
pes centrifuges de 500 m? d’eau à l'heure et deux 
autres du même type de 350 m’. Les premières 
élèvent l’eau de la Seine à un premier réservoir 
où puisent les condenseurs des machines mo- 


trices; les secondes y prennent l’eau et l’élèvent 
jusqu'aux réservoirs pour l'alimentation des loco- 
motives. Toutes ces pompes sont actionnées par 
des moteurs électriques à courants triphasés, 
du type asynchrone, à inducteur fixe et induit 
mobile. | : 
Les machines à vapeur, au nombre de deux, 
fournies par MM. Dujardin et Ci°, sont du type 
Corliss, à triple expansion et à quatre cylindres 
dont deux à basse pression ; à 75 tours par 
minute, elles développent, avec de la vapeur à 
11 kg: cm°, une puissance de 1 200 à 1 oo che- 
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Fig. 1. —- Plan d'ensemble de la ligne électrique. 


vaux indiqués à leur allure la plus économique et 
peuvent donner jusqu’à 1700 chevaux; des vo- 
lants de 5o tonnes servent à leur régulation. On 
les fait marcher à volonté à condensation ou à 
échappement libre. Les cylindres ont respecti- 
vement comme diamètres : le premier 61 cm, le 
second 92 cm, les troisième et quatrième 105 cm; 
la course commune est de 165 cm. Un dispositif 
de tuvauterie permet de marcher en compound 
sans le cylindre à haute pression ou avec une des 
deux moitiés de la machine. 

En outre, deux petites machines pilon-com- 
pound à grande vitesse, l’une de 35, l’autre de 
Jo chevaux à échappement libre commandent 
directement les excitatrices des alternateurs tri- 
phasés. 

Quant au matériel électrique de l'usine géné- 
ratrice, il comprend deux alternateurs Thomson- 
Houston à courants triphasés, à couplage direct 
de 1 000 kilowatts chacun et à 40 pôles. L’induit 


y est fixe et l’inducteur mobile. A la vitesse de 
75 tours par minute, la tension efficace aux 
bornes est de 5 500 volts, et la fréquence de 25 
périodes. 

L'excitation est produie par deux dynamos à 
courant continu, l’une de 20 kilowatts, l’autre 
de 4o kilowatts à 125 volts directement cou- 
plées aux deux machines pilon. La dynamo de 
40 kilowatts peut faire le service d’excitation des 
deux alternateurs. 

Les différentes parties des alternateurs sont 
calculées de façon à ne point s'échauffer de plus 
de 40° C. au-dessus de la température ambiante 
après une marche de ro heures consécutives à 
pleine charge ; ils peuvent supporter sans incon- 
vénient, pendant une demi-heure, une surcharge 
de 25 p. 100 de leur puissance normale, et pen- 
dant 5 minutes unc surcharge de 50 p. 100. 

Leur rendement atteint 95 p. 100 à pleine 
charge, 94 p. 100 à 3/4 et 92,5 p. 100 à demi- 


e 
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charge. L'isolement des inducteurs a été éprouvé 
a une tension alternative de 2 000 volts et celui 
de l’induit, à 12 000 volts. 

Le courant primaire produit dans cette usine 
n’est utilisé directement, avec ou sans réduction 
de tension, que dans quelques moteurs fixes à 
marche régulière comme ceux des pompes. 

Les locomotives électriques, les petits moteurs 
à marche intermittente et l'éclairage, qui com- 
prend principalement des arcs en vase. clos, sont 
alimentés en courant continu, obtenu par la 
transformation du courant triphasé, soit à l’usine 
même, soit dans deux sous-stations, . formées 
l'une dans la gare d'Austerlitz, l’autre dans celle 


du quai d'Orsay. 


Fig. 3 ct 4. — Sous-station du quai d'Orsay. 


Les canalisations primaires sont établies en 
double pour éviter tout arrèt de service en cas 
d'avarie partielle à cette canalisation, elles sont 
souterraines et constituées, entre lusine et la 
sous-station d'Austerlitz, par deux câbles isolés 
et armés, sous papier, à trois conducteurs, de 
75 mm? de section ; entre la sous-station d'Aus- 
terlitz et celle d'Orsay, la section de cuivre de 
ces câbles est réduite à 5o mm. 


Fig. 2. — Gare du quai d'Orsay. 


SOUS-STATIONS. — Le courant continu de la 
traction et des petits moteurs est produit à 55o 
volts dans deux sous-stations de transformation 
établies l’une au quai d'Orsay et l'autre à Aus- 
terlitz. Le circuit de l'éclairage, à 550 volts divi- 
sés en quatre ponts par des égalisatrices, est 
entièrement distinct de celui de la traction ; 
les appareils de transformation qui l’alimentent 
sont placés dans les deux sous-stations du quai 
d'Orsay et d'Austerlitz et dans l'usine génératrice 
d'Ivry. | 

Chacune des deux sous-stations possède une 
puissante batterie d’accumulateurs montés nor- 
malement en dérivation sur le circuit de trac- 
tion, mais pouvant aussi alimenter le circuit 
d'éclairage. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
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La sous-station d'Ivry ne sert qu'à l'éclairage : 
elle se compose de 2 génératrices à courant con- 
tinu de 100 kilowatts chacune, commandées 
. directement par 2 moteurs synchrones, de 125 
kilowatts alimentés par le courant de haute ten- 
sion des alternateurs. L'un des groupes sert nor- 
malement de réserve. ` 

L'induit de la génératrice et les inducteurs du 
moteur synchrone sont calés sur le mème arbre 
porté par trois paliers, sans aucun accouplement 
proprement dit entre les machines; l’ensemble 
tourne à une vitesse de 500 tours par minute. 
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Les moteurs synchrones sont du type à induit 
fixe; ils sont à six pôles. Les bobines inductrices 
sont reliées en série, et leur courant d’excitation 
à oo volts est emprunté aux génératrices à cou- 
rant continu. L'induit est alimenté directement 
sous la tension de 5 5oo volts. 

Les génératrices à courant continu sont éga- 
lement à six pôles. A l'allure de oo tours par 
minute, elles donnent 5oo volts aux bornes. 

Le démarrage d’un groupe moteur synchrone- 
génératrice d'éclairage se fait soit au moyen du 
courant triphasé, soit, de préférence, en faisant 


fr 


Fig. 9 ct 10. — Alimentation par troisième rail et par conducteur aérien. 


fonctionner la génératrice comme moteur en 
l’alimentant au moyen du courant continu em- 
prunté aux batteries d’accumulateurs des sous- 
stations de traction. 

La sous-station renferme, en outre, deux 
groupes d'égalisatrices pour compenser les diffé- 
rences de charge des différents ponts du réseau 
de distribution. 

Les deux sous-stations d'Austerlitz et du quai 
d'Orsay sont absolument semblables ; elles com- 
prennent, d'une part, le matériel destiné au ser- 
vice de traction, et d’autre part celui destiné au 
service d'éclairage (fig. 3 et 4). 

Pour ce dernier service, chaque sous-station 
comprend deux groupes moteurs-générateurs 
de 100 kilowatts chacun et pour l'éclairage à 
cinq fils, deux groupes d'égalisatrices semblables 
a ceux de la sous-station d'Ivry. 

Les trois sous-stations d'éclairage sont reliées 
en parallèle par des feeders de 200 mm? de sec- 
tion, branchés sur les pôles extrèmes des circuits 
a cinq fils. Entre Austerlitz et Ivry, ces câbles 
sont portés par des poteaux le long de la ligne; 
entre Austerlitz et le quai d'Orsay, ils sont sup- 


portés par des isolateurs fixés sous la voùte du 
tunnel. | 

Le matériel pour le service de traction com- 
prend, à chaque sous-station, deux convertisseurs 
rotatifs de 250 kilowatts, six transformateurs 
statiques de go kilowatts, pourvus de deux ven- 
tilateurs électriques, et une batterie d'accumu- 
lateurs de 1 100 ampères-heure. 

Les transformateurs statiques sont à insufila- 
tion d'air : ils possèdent une puissance de go ki- 
lowatts sous la fréquence de 25 périodes et 
abaissent la tension de 5 oo à 340 volts; à 
pleine charge, leur rendement est de 96,8 p. 100. 

Les convertisseurs sont constitués par des 
dyvnamos à quatre pôles tournant à 750 tours, 
munies d'un collecteur ordinaire pour le côté 
continu et d’un collecteur à trois bagues pour 
les courants triphasés. Ils transforment en cou- 
rant continu à b5o volts le couränt alternatif 
qu'ils reçoivent des transformateurs. 

Sur le circuit de chacun des convertisseurs 
est installé un régulateur de potentiel et une 
bobine de self-induction permettant le réglage 
de la tension sous charges variables. 
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La batterie d’accumulateurs se compose de | tant d’inspecter le dessous du collecteur et de 


260 éléments de 1 roo ampères-heure de capa- 
cité au régime de décharge.en une heure reliés 
en série. Chacun d'eux contient 18 plaques posi- 
tives à formation Planté et 19 plaques néga- 
tives ; le poids total des 37 plaques est d'envi- 
ron 390 kg. 

Ces batteries satisfont aux deux services sui- 
vants : 1° dans la journée, elles font un service 
de régulatrices pour les convertisseurs, en évi- 
tant à ceux-ci de ressentir les à-coups se produi- 
sant au moment des démarrages ; 2° après l'arrèt 
des machines dans la nuit, chaque batterie ali- 
mente le service de l'éclairage. 

En cas d'arrêt des machines pendant le jour, 
les batteries peuvent assurer momentanément le 
service de la traction. Elles peuvent également 
assurer pendant la nuit, lês machines étant arrè- 
tées, le mouvement des trains qui se présentent. 


LocomorTives ÉLECTRIQUES (fig. 5 à 8). — Elles 
consistent en une caisse en tôle d’acier reposant 
par deux pivots sur deux bogies à deux essieux, 
commandés chacun par un moteur électrique 
d'une puissance minimum de 125 kilowatts à 
550 volts. 

Ces moteurs ont été calculés d’une facon très 
large afin de pouvoir subir sans fatigue les plus 
fortes surcharges, par exemple, assurer le dé- 
marrage d’un train de 308 tonnes (locomotive 
non comprise) sur la rampe de 11 mm qui avoi- 
sine la gare d'Austerlitz. Ils peuvent être sou- 
mis pendant 5 minutes à une surcharge corres- 
pondant à un courant de 600 ampères. Leur 
rendement minimum sous un courant de 300 am- 
pères est de 86 p. 100. 

La couronne d'inducteurs est constituée par 
une seule pièce en acier fondu enveloppant com- 
plètement le moteur et abritant l'induit, le col- 
lecteur et les balais. 

Le moteur est tétrapolaire et excité en série ; 
l’enroulement inducteur est constitué par un 
ruban en cuivre plat isolé avec de l'amiante et 
du mica; l’induit est du type à tambour avec 
noyau feuilleté à dents. Il y a deux porte-balais 
possédant chacun quatre balais en charbon. 
Directement en dessus des porte-balais, la car- 
casse est munie d’une large ouverture permet- 
tant l'inspection facile du collecteur et le chan- 
gement des balais. En dessous du collecteur la 
carcasse présente une autre ouverture permet- 


| 


l'armature. 
Les caractéristiques principales de la locomo- 
tive sont les suivantes : 


Poids total de la locomotive PRE 45t 
Longueur totale (entre faces des buttoirs). 10,609 m 
Largeur . ER 2,918 » 
Hauteur au-dessus des rails . se 4 4,891.) 
Distance entre axes des roues de chaque bo- 

DOS D ed due Ce MON E S 2,388 » 
Distance entre les centres des 2 bogies. 4,833 » 
Diamètre des roucs . AE 1,249 9 
Nombre de roucs motrices, . . 8 


Les longerons des bogies, en tôle d'acier d’une 
seule pièce sont portés par ressorts sur les boîtes 
à graisse des essieux ; ils supportent eux-mêmes, 
par l'intermédiaire de ressorts, les traverses de 
pivots, de manière à réaliser une double suspen- 
sion élastique entre la caisse et les essieux. Ils 
sont, en outre, munis d'un dispositif de rappel 
spécial assurant le centrage du bogie dans les 
courbes. 

L'avant et l'arrière de la caisse sont aménagés 
de facon à permettre d y loger les résistances de 
démarrage et les câbles de connexion. La cabine 
du machiniste est située au milieu ; elle mesure 
3,008 m de longueur sur 2,718 m de largeur. 
Elle est munie de chàssis vitrés permettant à la 
vue de s'étendre dans tous les sens. 

Cette cabine renferme le régulateur série- 
parallèle ou contrôleur destiné, au couplage des 
moteurs et à la manœuvre des trains et tous les 
appareils accessoires ou de sécurité que comporte 
l'équipement électrique. La disposition des appa- 
reils de manœuvre de toute nature est telle qu'ils 
peuvent être commandés avec la même facilité 
dans la marche en arrière, et en avant. 

Par la manœuvre continue de sa manette, 
depuis la position d'arrêt jusqu'à celle de pleine 
marche, les moteurs sont d’abord reliés par 
groupes de deux en série entre eux et avec les 
résistances de démarrage ; celles-ci sont ensuite 
graduellement supprimées au fur et à mesure 
de l'accélération du train. Les deux groupes de 
moteurs sont alors reliés en parallèle, et les résis- 
tances de nouveau intercalées afin d'éviter un 
afflux exagéré du courant, puis elles sont à nou- 
veau successivement enlevées de manière à main- 
tenir l'intensité du courant sensiblement cons- 
tante jusqu’au moment où le démarrage est 
terminé. 


sl, 


Le contrôleur est aussi muni d'un dispositil 


permettant de renverser les connexions des in- 
ducteurs pour produire la marche arrière de la 
locomotive. 

Indépendamment du contrôleur et des appa- 
reils de mesure ou autres (ampèremètre, volt- 
mètre, wattmetre, totalisateur, interrupteurs, 
etc.}, les locomotives sont munies du frein à air 
comprimé, système Wenger, du type en usage 
à la Compagnie d'Orléans, d’une commande à 
main des freins, d'un sifilet de signal fonction- 
nant par l'air comprimé du réservoir des freins. 
Le moteur de la pompe à air a sa mise en mar- 
che et son arrêt commandés automatiquement 
par la pression du réservoir. 

Le courant est généralement amené aux loco- 
motives par un troisième rail, placé à l'extérieur 
et latéralement à la voie (fig. 9) ; cependant, sur 
quelques voies de manœuvre, de même qu'à len- 
trée de la gare du quai d'Orsay, l'alimentation 
est faite par un troisième rail placé dans l'axe de 
la voie; enfin, dans les aiguillages compliqués 
de cette gare, le conducteur est aérien (fig. 10). 
Pour ces trois modes d'alimentation, les loco- 
motives sont pourvues de six patins de contact 
placés trois à l'avant et trois à l'arrière, et d'une 
prise de courant aérienne disposée sur le toit de 
cabine ; cette dernière prise de courant est cons- 
tituée par un parallélogramme articulé, surmonté 
d’une pièce en forme de T qui assure un contact 
permanent. 

Le troisième rail est isolé au moven de blocs 
de bois bitumé posés sur les traverses et la liai- 
son des deux troncons de rail conducteur est 
faite au moyen de deux connexions en cuivre de 
120 mm? de section chacune. 

Le rail conducteur de la voie montante et celui 
de la voie descendante sont réunis de place en 
place, dans les boites d'interrupteurs,au moyen 
de deuxcàblesisolésde 200 mm*desection chacun. 

Les deux lignes de rails conducteurs sont ainsi 
reliées en parallèle, de manière à se répartir à 
peu près également la charge et à réduire au 
minimum la chute de tension. 

Le retour du courant se fait par les rails de 
roulement. À cet effet, ces rails sont reliés à 
chacun de leurs joints par deux connexions en 
cuivre offrant chacune une section de 120 mm?. 
Les deux rails de chaque voie sont en outre reliés, 
tous les 100 m, par des connexions transversales 
en câbles de 120 mm°. 
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D'autres connexions également échelonnées 
relient entre eux les rails intérieurs des deux 
voies. La bonne conductibilité du circuit de retour 
est ainsi parfaitement assurée par les quatre rails 
de roulement reliés en parallèle. 


TÉLÉGRAPHIE 


Sur la possibilité de diriger les signaux 
dans la télégraphie sans fl, par R. Blochmann. 
Elektrotechnische Zeitschrift, XXII, p. 80, janvier 190. 


M. Blochmann attribue la transmission des 
signaux dans la télégraphie sans fil, à la défor- 
mation des surfaces équipotentielles de l’atmos- 
phère ('). D'après lui, il se produit autour de 
l'antenne une perturbation dans les surfaces, 
analogue à celle que provoque, à la surface de 
l'eau d'un bassin, une pierre tombant d'une 
grande hauteur. Si un morceau de bois flotte sur 
l'eau à quelque distance de l'endroit où est 
tombée la pierre, il se soulève et s'abaisse plu- 
sieurs fois au moment où passent les ondes. Ces 
mouvements peuvent être considérés comme 
indiquant qu'il s’est produit dans le voisinage 
un mouvement ondulatoire de l’eau. L'antenne 
réceptrice joue le même rôle que ce morceau de 
bois. 

M. Blochmann pense donc que le phénomène 
de la transmission ne doit pas être regardé 
comme un phénomène de propagation d'ondes 
hertziennes, mais comme une perturbation systé- 
matique voulue de l'état ‘électrique normal de 
l'atmosphère. 

À l'appui de cette opinion, M. Blochman, rap- 
pelle les trois faits d'expérience suivants : 

1° Lesantennes horizontales aux deux stations, 
renforcent les signauxincomparablement moins ; 

2° Des antennes tendues entre le pied et le 
sommet d'une falaise, et ne dépassant pas la 
falaise, ne donnent aucun renforcement même 
quand elles sont verticales ; 

3° On a obtenu des transmissions à des dis- 
tances telles que la courbure de la terre s'oppo- 
sait à une propagation rectiligne. 

Il m'est impossible de découvrir en quoi ces 
faits justifient les objections de M. Blochmann. 


(1) L'auteur a déjà développé cette idée dans une com- 
munication au Congrès international d'Electricité qui a 
été signalée dans ce journal (t. XXIV, p. 488, 29 sep- 
tembre 1900). 
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Je ne vois pas pourquoi refuser le nom d'ondes 
hertziennes, à des perturbations de l'état élec- 
trique normal de l'atmosphère, se propageant 
sous forme ondulatoire. 

Quant aux objections tirées de la propagation 
rectiligne, si elles embarrassent l’auteur, il lui 
suffira d'étudier les phénomènes de diffraction, 
pour se convaincre qu’ils expliquent bien la 
transmission, non à travers les obstacles, mais 
autour de ces obstacles. 

M. Blochmann conclut à l'impossibilité ac- 
tuelle de diriger les transmissions avec les appa- 
reils actuels. Quoi qu’on puisse penser sur ce 
point, il ne me semble pas que cette impossibi- 
lité résulte des faits allégués par M. Blochmann. 


M. L. 


Transmission syntonique et multiplex. par 
A. Slaby. Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, p. 38, 


10 el 24, janvier 1901. 


Dans tous les récepteurs de télégraphie sans 
fil qui ont été construits et employés jusqu'ici, 
le cohéreur est relié d'une part au sol, d'autre 
part à la base de l'antenne. La capacité du cohé- 
reur est très grande, assez grande pour que 
l'extrémité inférieure de l'antenne réceptrice 
forme un nœud des oscillations ou tout au moins 
se trouve très près d'un de ces nœuds. Or, dans le 
voisinage des nœuds, les oscillations de la diffé- 
rence de potentiel ont une amplitude très faible ; 
théoriquement, en effet, cette amplitude est 
nulle au nœud lui-mème. La disposition actuel- 
lement en usage n'est donc pas la plus favorable, 
puisqu'elle n'utilise qne les variations de poten- 
tiel les plus faibles se produisant dans l'antenne 
réceptrice. Les résultats obtenus en dépit de 
cet arrangement défectueux doivent être attri- 
bués à ce que l'antenne réceptrice n'a pas en 
général une longueur exactement égale au 
quart de la longueur d'onde des oscillations 
émises par le transmetteur; on enregistre donc 
des variations de potentiel provoquées à la base 
de l'antenne réceptrice par des ondes parasites 
issues du transmetteur. 

ll faut relier le cohéreur à un ventre des oscil- 
lations. Pour obtenir d'une manière certaine 
un nœud, il suflira de mettre l'antenne en com- 
munication directe avec une bonne prise de 
terre. L'extrémité supérieure de l'antenne sera 
un ventre des oscillations. Seulement il n’est 


pas possible de relier le cohéreur à cette extré- 
mité. Mais sion fait communiquer avec le nœud 
un fil d'une longueur égale à celle de l'antenne 
de transmission, il se produira à l'extrémité 
libre de ce fil aussi un ventre. Il n'est pas 
nécessaire, d'autre part, que ce fil auxiliaire soit 
rectiligne; on peut l’enrouler sur une bobine de 
grand diamètre. On obtiendra ainsi un ventre 
de vibration en un point du fil dont l'accès est 
facile. La précision et la sûreté des transmissions 
sont ainsi accrues de beaucoup. 

Mais il va plus encore, ce dispositif permet 
d'utiliser comme antenne tout conducteur verti- 
cal existant, qui est relié au sol par construction, 
paratonnerre, girouette, mât en fer d'un bateau, 
etc. Il suffit de relier la prise de terre de ces 
conducteurs au récepteur par un fil de longueur 
convenable. 

Enfin, cette construction de l'appareil, fournit 
aussi un procédé de syntonisation et par suite 
un procédé de transmission multiplex. | 

Comme on l’a vu ci-dessus, la prise de terre 
de l'antenne est un nœud exactement pour les 
oscillations dont la longueur d'onde est égale à 
quatre fois la longueur de l'antenne. Cependant. 
il peut se produire en ce point des oscillations 
du potentiel, de faible amplitud2, provoquées 
par des ondes parasites . Si le fil auxiliaire a la 
même longueur que l'antenne, ces ondes para- 
sites traversent le point nodal et vont se perdre 
dans le sol. Mais on peut aussi recevoir ces ondes 
dans un fil auxiliaire: il suflit de prendre ce 
fil d'une longueur telle que la somme de cette 
longueur et de celle de l'antenne soit égale à 
une demi longueur d'onde. Pour les ondes cor- 
respondantes à cette longueur, la prise de terre 
n'est plus un nœud ; elle laisse passer ces ondes, 
mais arrète les autres. 

Par ce moyen simple, on peut équiper une 
station réceptrice, de manière à la rendre sus- 
ceptible d'enregistrer des ondes de longueurs 
déterminées. Il suffira d'établir un jeu de bobines 
auxiliaires, dont le fil ait une longueur conve- 
nableet, au besoin, un nombre de récepteurs égal 
à celui des stations avec lesquelles on veut cor- 
respondre. On arrive de cette manière à recevoir 
avec une même antenne, simultanément, des 
télégrammes différents, arrivant de n'importe 
quelle direction et de n importe quelle distance. 

Le professeur Slaby indique aussi un procédé 
très simple pour augmenter l'intensité des 
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signaux. [l consiste à insérer, entre le fil auxiliaire 
et le cohéreur, une bobine, dont la forme et le 
mode d'enroulement dépendent de la longueur 
des ondes utilisées. La vitesse de propagation 
d’une perturbation électrique dans cette bobine 
est plus faible que dans le fil libre ; il en résulte 
un accroissement notable de la différence de 
potentiel. Le professeur Slaby donne à cette 
bobine le nom de multiplicateur. 


En mème temps, cette bobine intercepte les 
oscillations pour lesquelles elle n’est pasaccordée. 
La longueur des étincelles qu’on pouvait tirer 
d'un fil rectiligne parcouru par les oscillations 
s'est élevée de 1 à 10 cm, après l'introduction du 
multiplicateur. 

Jusqu'ici, il n'a été question que d'un récepteur 
susceptible d'enregistrer des ondes de longueur 
déterminée. Pour que la transmission puisse se 
faire régulièrement, il est nécessaire aussi que 
le transmeticur puisse envoyer des ondes de 
longueur déterminée. M. Slaby obtient ce résul- 
tat par l’emploi d’un condensateur, qui permet 
en même temps de mettre en jeu une grande 
quantité d'énergie électrique. 

Deux conducteurs verticaux sont réunis à leur 
extrémité supérieure par une bobine de forte 
self-induction. L'un de ces conducteurs, DE 
(fig 1), est relié directement au sol. A la base de 
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K 
B D 
AT E, 
N 
Fig. 1. 


l’autre, CA, sont insérés un condensateur K et 
l’exploseur AB. Le courant de charge du conden- 
sateur utilise tout le circuit : mais la décharge 
qui se produit au moment de l'explosion de 
l'étincelle, sous forme d'oscillations très rapides, 
est arrêtée par la bobine CD. Les oscillations 
transmises ont par suite une longueur d'onde 
qui ne dépend que de la capacité du condensa- 


teur et de la hauteur du fil AC. Il est possible de 


régler cette longueur d'onde en introduisant des . 


bobines de self-induction déterminée. 
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Des expériences ont été effectuées à Berlin. 
Deux récepteurs étaient reliés au même para- 
tonnerre placé sur lacheminée de l’usine centrale 
d'électricité sur le Schiffbauerdamm, un des 
quais de la Sprée. Il est certain qu'une notable 
fraction des ondes se rendait directement au 
sol par la cheminée et était perdue pour les récep- 
teurs. Ceux-ci ne recevaient que la fraction assez 
faible qui parvenait à la tige du patonnerre. 
Cependant, cela était suffisant pour assurer une 
communication régulière. 


Les stations transmettrices étaient installées 
l’une à l’École Technique de Charlottenburg, dans 
le laboratoire du professeur Slaby, l’autre dans 
l'usine des câbles de la Haute-Sprée, à Schön- 
weide : la distance était de 4 km pour la pre- 
mière, de quinze pour la seconde. 


A Charlottenburg, l’antenne d'émission était 
conduite de la fenêtre à l'extrémité d’un mât de 


Fig 2. 
. Antenne commune (paratonnerre) pour les deux récep- 
teurs installés à Berlin, Schiffbauerdamm. Récepteur n° 1 : 
accordé avec Charlottenburg (4 km). Récepteur n° à : accordé 
avec Schônweïde (15 km). — Transmetteur n° 1, Charlot- 


tenburg : longueur d'onde dans l'antenne réceptrice 640 m; 
n°2, Schünweide : longueur d'onde 240 m. 


16m, dressé sur le toit du bâtiment. La plus 
grande masse du bâtiment se trouvait sur le trajet 
des ondes. 

A Schôünweide, l'antenne était tendue entre 
deux cheminées : les ondes devaient traverser 
une grande partie de la ville de Berlin. 


Malgré ces difficultés, la transmission s’est 
effectuée d’une manière tres régulière, avec une 
vitesse de 72 lettres par minute (Voy. fig. 2, la 
reproduction d’après une photographie de deux 
portions de télégramme, reçues simultanément). 


M. L. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 750 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


La Société Alsacienne de Constructions Mécaniques qui avait une des expositions les 
plus importantes de la section francaise avait exposé, comme types de son matériel à 
courant continu, deux groupes dont un, celui dont nous nous occuperons tout d’abord, 
était affecté au service de l'éclairage à l'Exposition. 

Ce groupe identique à ceux déjà installés par cette importante maison à l'usine du 
quai de Jemmapes de la Compagnie parisienne de l'air comprimé, dont nous avons donné 
autrefois une description détaillée (')}, est représenté sur les photographies des figures 
ı et2; ila une puissance de 1 000 chevaux effectifs. 


MoTEUR À VAPEUR. — Le moteur à vapeur de la Société Alsacienne de Constructions 
Mécaniques est du type vertical compound à condensation. 
Ses principales dimensions et constantes sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . . .. 80 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . . 135 » 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . . .. 120 » 
Vitesse angulaire en tours par minute. . . . . . . SH Gé té 50 » 
Pression de la vapeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 kg : cm? 


La puissance normale à cette pression de 8 kg : cm? au petit cylindre et à condensation 
est de 1 000 à 1 100 chevaux effectifs. 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 270, 1898. 
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Les deux bâtis (fig. 3 à 6) supportant les cylindres sont chacun en deux parties de facon 
à diminuer le poids des pièces, en faciliter le montage, et obtenir des pièces bien saines 
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Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continu de 750 kilowatts de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques de Belfort. 


.de fonderie. Ils reposent sur deux socles en fonte à très large assise portant eux-mêmes 
les paliers moteurs. Ces derniers sont munis de coussinets en fonte et antifriction 
et sont établis de facon à admettre une circulation d'eau autour du coussinet. 
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= L'arbre moteur, en acier doux, à double coude, est porté par les quatre paliers fixés sur le 
socle et par deux paliers extrêmes se trouvant à ses deux bouts. Cet arbre est construit en 


tÉAIATÉ A 


Fig. 2. — Groupe électrogène à courant continu de 550 kilowatts de la Société Alsacienne de Constructions 
Mécaniques de Belfort (Vue du côté de la dynamo). 


deux pièces assemblées entre elles par des plateaux venus de forge. Il a des collets prin- 
cipaux de 35o mm de diamètre et 600 mm de longueur; sa longueur totale est de 
8,300 m etson poids, d'environ 10000 kg. Les manivelles sont cales à 180° l'une par rapport 
à lhutre, les tourillons ont 368 mm de diamètre et 270 mm de longueur. 
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La dynamo est fixée sur un prolongement de ‘l'arbre moteur du côté du petit cylindre. 
Cette disposition donne plus de symétrie à l’ensemble et une meilleure répartition de la 


charge sur les paliers. 
Les deux cylindres sont à enveloppes de vapeur. 


Vue exterieure du grand cylindre 
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Fig. 3, i 5 et 6. — Vue d'ensemble du groupe de 750 kilowatts de la Société Alsacienne de Constructions 
Mécaniques ; coupe, plan, vue du côté du volant et vue du côté de la dynamo. 


L’enveloppe de vapeur du petit cylindre est chauffée par la vapeur directe des chau- 
dières, celle du grand cylindre par la vapeur d'échappement du petit cylindre. Les fonds 
sont également chauffés. La distribution est faite, à chacun des cylindres, par 4 obturateurs 
circulaires, deux servant à l'admission et deux à l’échappement de la vapeur. Au petit 
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cylindre les obturateurs d'admission sont actionnés par un mouvement à déclic et un 
pot-à-air pour le rappel. Le régulateur à boules, actionné par une chaine et deux 
engrenages, règle la durée de l'enclenchement des déclics, et par suite les admissions au 
petit cylindre, suivant la puissance demandée au moteur. La distribution employée permet 
de produire au petit cylindre tous les degrés d'admission entre o et 50 p. 100 de la course. 
Les obturateurs d' échappement du petit cylindre ainsi que ceux du grand cylindre sont 
mùůs par des excentriques spéciaux. j 

Le volant a un poids de 31 ooo kg et un diamètre de 5,700 m ; ìl est en deux pièces 
assemblées par des boulons. La vitesse linéaire de la jante pourrait être sensiblement plus 
élevée eu égard aux efforts de la force centrifuge, mais on a limité le diamètre pour ne pas 
ètre conduit, uniquement à cause du volant, à un encombrement sensiblement plus grand 
que celui qu'exigent les autres parties de la machine. 

La machine est munie d'un condensateur à injection dont la pompe à air esi à simple 
elfet et a un diamètre de 800 mm et une course de 44o mm. Cette pompe est verticale, elle 
est placée derrière le bàti du petit cylindre et actionnée par un levier prenant son mouve- 
ment sur la coquille du petit piston. 

Une galerie est établie à hauteur des cylindres pour le service de la machine ; des 
escaliers permettent l'accès au-dessus des cylindres. 

Une soupape spéciale à double siège, intercalée sur la conduite d'échappement, permet 
de travailler avec ou sans condensation. 

La consommation de vapeur par cheval indiqué est de 6,5 kg à la pression de 8 kgs : cm? 
ce chiffre entend pour la totalité de la vapeur sortie des générateurs, purges des con- 
duites et des enveloppes comprises, et pour une charge de goo à 1000 chevaux indi- 
qués. 


Dyxamo. — La dynamo de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques attelée au 
moteur à vapeur vertical que nous venons de décrire, est du type bien connu à induit 
extérieur et « sans collecteur ». 

Sa puissance normale est de 750o kilowatts sous une tension pouvant varier de 485 à 
6oo volts, condition imposée par les exigences de l'exploitation à laquelle elle est destinée 
(secteur de la Compagnie parisienne de l'air comprimé). 

Le débit à pleine charge varie entre 1250 ampères sous 600 volts ct 1 5oo ampères sous 
5oo volts. Cette variation assez considérable de la tension de régime est obtenue, sans 
inconvénient pour l'échauffement et la chute de tension, par l'emploi d’un induit lisse et en 
proportionnant les ampèretours induits et inducteurs de façon à en maintenir un rapport 
convenable pour le débit maximum et le champ inducteur le plus faible. 

La vitesse de la machine est de 70 tours et le nombre de pôles inducteurs de 12. 

Les figures 7, 8 et 9 représentent des vues de face et en plan de la machine à pôles 
inducteurs internes de la Société alsacienne et la figure 10 une coupe par l'axe. 

Nous avons, à propos de la description de l'usine du quai de Jemmapes rappelée plus 
haut, donné unce description assez détaillée de ce type de machiné d'ailleurs universellement 
connu; nous nous contenterons donc d'en rappeler la constitution en y joignant les 
principales constantes de construction etles résultats d'essais. 

Inducteurs. — L'inducteur est constitué par un volant en acier doux portant une 
équerre fondue avec lui et boulonnée au bâti de la machine. Le diamètre extérieur de ce 
volant est de 228 cm et sa longueur de 56 cm. 

Sur la jante de ce volant sont fixés les pôles inducteurs à noyaux circulaires d’un 
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diamètre de 48 cm et portant chacun un épanouissement polaire d’une largeur, parallèlement 
à l'axe de la machine, de 51 cm et d’un développement de 72 cm. 
Ces épanouissements polaires sont fixés aux noyaux par deux vis et l’ensemble est 
retenu à la surface de la jante par deux boulons traversant complètement cette dernière. 
Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses en tôle avec joues en bois ; 
elles sont constituées chacune par 1 ooo spires d'un fil de 5,2 mm de diamètre et d’une 


section par suite de 20,3 mm’. 
Toutes les bobines inductrices sont en série; le circuit inducteur a une résistance à 


chaud de 24,2 ohms. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 326.4 cm. Le poids de l'inducteur complet 
avec son support est de 25 000 kg dont 4 goo pour le cuivre. 

Induit. — L'anneau induit est porté par une étoile en fonte à 39 bras clavetée sur l'arbre 
même du moteur entre les deux paliers de la dynamo. 

Chaque bras porte un manchon ën bronze isolé de la fonte dans lequel est fixée la tige 
supportant les tôles induites. 

Le poids du support de l'induit est de 7 5oo kg et son diamètre de 357,2 cm pris 
d’axe en axe de deux tiges. 

Les tôles induites forment un anneau d’une seule pièce d’un diamètre extérieur de 372 cm 
et d’un diamètre intérieur de 342 cm ; la hauteur radiale de l’anneau est donc de 15 cm. La 
longueur de cet anneau est de 5o cm y compris l’isolant entre les tôles et l’ensemble est 
serré à l’aide d’écrous vissés sur les tiges de supports isolées des tôles. 

L’enroulement induit du genre Gramme est constitué par des barres de cuivre d’une 
section de 60 mm’: les unes sont courbées en U et ont une épaisseur de 2,5 mm, les 
autres sont droites, ont 4 mm d'épaisseur et portent, à chaque extrémité, une entaille de 
2,5 mm. Les premières barres sont placées à l’intérieur et sur les surfaces latérales tandis 
que les secondes sont disposées extérieurement et reçoivent les premières dans leurs 
entailles. Toutes les barres sont disposées en série et leur nombre est de 2496. 

La longueur de l'induit ou celle du collecteur est de 56,7 cm. 

La partie extérieure de l'induit a un diamètre de 380,9 cm et la partie intérieure un 
diamètre de 334,4 cm. 

L'entrefer est de 4o mm. 

Toutes les lignes de balais de mème polarité sont réunies entre elles par des cercles en 
cuivre et la résistance de l’induit aux bornes est de 0,0056 ohm à chaud. 

Le support des porte-balais est constitué par une étoile à 12 branches qui est montée sur 
un support fixé au palier du côté du moteur à vapeur et autour duquel elle peut se déplacer 
a l’aide d’un volant commandant une vis tangente. Un dispositif permet en outre de relever 
les balais à volonté. 

Le poids total de l’induit sans l’arbre est de 19 000 kg. 


Résultats d'essais. — Les diverses pertes de la machine, non compris les frottements dans 
les paliers, sont, pour le fonctionnement à 600 volts, les suivantes : 


Pertes par hystérésis et courants de Foucault. . . . . . . . . . 11 600 watts 

Pertes par elfet Joule dans l'induit. . . . . . . . . . . . . . . 12750 » 

Pertes par effet Joule dans l'inducteur. . . a . . . . . . . . . 15000 » 
RTS yog pe e a e a 36 350 watts 


A ce chiffre il y aurait lieu d’ajouter environ 0,53 p. roo pour les pertes par ventilation, 
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où arrive ainsi à une perte totale de 39575 watts, ce qui correspond à un rendement 


de 94,7 p. 100 | 

TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution, composé de trois panneaux en 
marbre disposés dans des cadres en bois, comporte le rhéostat de champ de la machine, un 
voltmètre, un ampèremètre, un interrupteur à main et un interrupteur automatique. 

Ce dernier appareil est à inversion, c'est-à-dire ne fonctionne que lorsque le courant est 
inversé, de façon à mettre la machine hors service lorsqu'elle recoit du courant au lieu d'en 
donner. 

Cet appareil se compose d'un interrupteur à main maintenu en position fermée par un. 
déclic et tendant à s ouvrir sous l'action d'un ressort. Le déclic est commandé par un électro 
à fil fin mis en service lui-mème par un relai polarisé. 

Ce relai bute à droite et à gauche, suivant le sens du courant qui le traverse, et met en 
circuit l'électro à fil fin lorsque sous l'influence d'un courant inversé il vient à gauche. 

Le courant fourni au relai est obtenu simplement en shuntant l'une des barres du 
tableau ou l’un des conducteurs qui relient la dynamo à ce tableau. Celui fourni à l’électro 


à fil fin peut être obtenu en branchant celui-ci entre les barres. ; 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 200 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


Le second groupe que la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques avait exposé 
comportait une dynamo à courant continu et une machine à vapeur à deux cylindres placés 
en tandem, de dimensions relativement restreintes, l'emplacement qui lui avait été concédé 
n'ayant pas permis l'installation d'une machine plus importante. 

La photographie de la figure 1 représente une vue d'ensemble de ce groupe vu du côté 
de la dynamo, et les figures 2 et 3 des vues en plan et en élévation du groupe. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur en question a une puissance de 300-400 chevaux et ses 
dimensions principales sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre. . . . . . . . . . . . . . . Á cm 
» du grand eylindre . ........ . . . . . 72 

Course des pistons . . . . .. . . . . . . . . . . . 9O » 

Nombre de tours par minute. RE a a E ae a0 


+ 


Les cylindres de cette machine sont placés, comme il est dit plus haut, en tandem, le 
grand cylindre du còté du båti, de façon à éviter le contact de ce dernier avec le petit cylin- 
dre recevant la vapeur la plus chaude. Cette disposition est avantageuse surtout avec 
l'emploi de la vapeur surchauffée, qui tend de plus en plus à se généraliser. Les deux 
cylindres reposent sur un châssis commun, scellé sur le massit, et peuvent se dilater libre- 
ment sur le châssis du côté arrière de la machine. 

La distribution se fait à chaque cylindre par quatre obturateurs circulaires. Ces huit 
obturateurs sont commandés par deux excentriques placés sur l'arbre moteur. L'un de ces 
excentriques commande les quatre obturateurs du grand cylindre, réalisant une admission 
d'environ 50 p.100 de la course, une avance à l'échappement et une compression d'environ 
15 à 20 p. 100. 

L'autre excentrique commande les deux bielles d'admission du petit cylindre. Il est calé 
de telle sorte que l'on peut réaliser des admissions de o à 50 p. 100 de la course, suivant 
la position du régulateur, qui agit sur les déclics dont ces deux obturateurs sont ponrvus. 


RAR 
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Les deux obturateurs d'échappement du petit cylindre sont commandés par un mouve- 
ment combiné dérivé des deux excentriques et donnant 5 à ro p. 100 d'avance à l'échappe- 
ment et de compression au petit cylindre. On réalise ainsi une distribution correcte pour 
les deux cylindres au moyen d'un mécanisme relativement simple et d'un réglage facile. 

Les deux cylindres sont pourvus chacun d'une chemise de vapeur chauffée par la vapeur 
affluant au cylindre. Les deux cylindres sont reliés entre eux par unc entretoise portant les 
deux boites à étoupes pour la tige du piston. Cette entretoise sert en mème temps au 
passage de la vapeur se rendant du petit au grand cylindre. La vapeur sortant du petit 
cylindre parcourt le canal d'échappement venu de fonte avec celui-ci, traverse l'entretoise 
et arrive aux obturateurs d'admission du grand cylindre par la chemise de vapeur de ce 
dernier. Le canal d'échappement du petit cylindre, le vide de l'entretoise et la chemise de 
vapeur du grand cylindre forment ainsi réservoir intermédiaire ou receiver. | 

Cette disposition, que la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques a fait breve- 
ter, évite les tuyauteries servant habituellement à relier les deux cylindres et réduit au 
minimum les pertes de calorique par rayonnement. 

Pour accéder au piston du grand cylindre, il n'y a que le joint entre ce cylindre et l'en- 
tretoise ct Le joint de l’arrivée de vapeur au petit cylindre, à démonter. Le petit cylindre se 
tire ensuite vers l'arrière, sur le châssis qui lui sert de base. La tige de piston se retire 
vers l'avant. 

La vapeur d'échappement du grand cylindre se rend au condenseur par une tuyauterie 
à grande section aboutissant au condenseur placé sous le sol à l'avant de Ia machine. La 
pompe à air, à simple effet, n'offre rien de particulier ; elle est commandée par l'intermédiaire 
d'un balancier en acier relié par une bielle horizontale à la crosse des pistons. Une sou- 
pape à double siège, intercalée dans la conduite d'échappement, permet au besoin de 
marcher sans condensation. 

La crosse des pistons est en acier forgé; les patins en fonte, garnis d’antifriction, sont 
rapportés et permettent un rattrapage du jeu de la glissière. La bielle motrice est établie 
à tètes fermées, sans chappe ni boulons. La manivelle porte, venu de forge, un contre- 
poids d'équilibre. Les paliers de l'arbre moteur, largement dimensionnés, sont pourvus d'un 
graissage automatique par bagues d'entrainement. Le tourillon de manivelle est graissé 

ar graissage central à contre manivelle. Les excentriques sont graissés d’une façon ana- 
logue. La manivelle et la bielle motrice sont protégées par une auge à huile qui les entoure 
complètement et évite ainsi toute projection d'huile. 


Dyxamo. — La dynamo à courant continu, attelée au moteur à vapeur horizontal de la 
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques, est du type à induit intérieur. 

Sa puissance est de 200 kilowatts sous une tension de 55o volts aux bornes ; son débit 
est par suite de 360 ampères. 

La vitesse de cette machine est de 125 tours par minute et le nombre des pôles induc- 
teurs de 10. 

Les figures 4 et 5 représentent une coupe par l'axe et une vue de face de cette machine ; 
la figure 6 est une demi-coupe par l'axe à une plus grande échelle. 

Inducteurs. — Les inducteurs fixes sont constitués par une couronne en fonte en deux 
parties assemblées par des boulons et portant, venus de fonte avec elle, les noyaux polaires. 
La partie inférieure est munie de deux pattes par lesquelles la carcasse inductrice est fixée 
au bâti. 

Le diamètre extérieur de cette carcasse est de 2,420 m et sa largeur de 5o cm. Les 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continu de 200 kilowatts de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques de Belfort. 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble, en élévation et en plan du groupe de 200 kilowatts de la Société Alsacienne 
de Constructions Mécaniques. 


noyaux polaires à section rectangulaire ont une largeur, parallèlement à l'axe, de 30 cm ; 
leur développement le long de l'induit est de 35,5 cm. 


Digitized y Google o 


321 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


2 Mars 41901. 


G < A 
DS f | 
# : ; IE 
E DE f y 
LA , | ITR | 
rs ef E) |; pa 
rE Ee 


‘JJOJOg əp sonbruvoPpy suonansysuon əp UUIIIES]Y 212120S L əp SJIEMOJIMA 00€ op otueuÎp ej op 2287 op əna 39 əƏxe p sed adno9 — 'g 39 b ‘814 


WL 


[7 
A 

mi mE A 

I AE 

a L Z 

ta Il DRE | 7 

ESN 7 AT J) =S ; 

À 9 

9 

5 

È 7 
| FA A OIII 
CR A 

D NN TANUT MN 

| LU RETARA IA 


322 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N°9. 


Le diamètre d’alésage de l’inducteur est de 1,716 m. 

Les bobines inductrices sont bobinées sur des carcasses en tôles retenues après les 
noyaux par des vis. Chacune d'elles comporte 1 000 spires d’un fil de 3,2 mm de diamètre 
et dont la section est par suite de 8 mm°. | 

Toutes les bobines inductrices sont en série ; 


. > CGK; d 
le circuit ainsi formé à chaud a une résistance MA 
de 38 ohms. LL 


Le poids de cuivre sur les inducteurs est 
de ı r00 kg, soit 110 kg par bobine, le poids 
total de l'inducteur atteint 5000 kg. 

liduit. — L'induit est constitué par un man- 
chon en fonte claveté sur l'arbre et sur lequel 
sont rapportés deux anneaux latéraux, formant 
joues entre lesquelles les tôles induites sont 
serrées à l’aide de boulons. 

Le circuit magnétique induit, d'une largeur 
totale de 30 cm, est constitué par trois anneaux 
séparés entre eux par des cales en bronze Ss 
d'environ ı em d'épaisseur. Les tôles ne sont ; 
pas traversées par les boulons de serrage, ciles E — 
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et d'une lar- Alsacienne de Constructions Mécaniques. 
geur der,5cm 
L'enroulement induit est en tambour multipolaire eten série. Ilest formé par des barres 
de cuivre de 20 mm de hauteur sur 4,5 mm de largeur et d'une section par suite de go mm’. 
Il y a quatre conducteurs par rainure et le nombre de spires induites est de 336. 
Les barres, toutes identiques, sont enroulées sur gabarit et soudées aux deux extrémités. 
Le collecteur, d'un diamètre de 107 em et d'une largeur utile de 19 cm, comporte 336 lames 
isolées au mica et serrées par un anneau sur une sorte de tambour boulonnné sur un 
disque venu de fonte avec le moyeu de linduit. Ce dispositif en rend le démontage et le 
remplacement très faciles. 


2 Mars 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 323 


= Les porte-balais sont fixés sur des tiges portées par une étoile mobile autour d’un 
anneau fixé après le palier unique. Le déplacement des balais se fait à l’aide d'un petit 
volant monté sur un écrou double mobile sur lequel sont vissées deux tiges fixées l’une à 
l'étoile supportant les balais et l’autre au bâti de la machine. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,035 ohm à chaud. 

Résultats d'essais. — Le courant d’excitation, en charge de 360 ampères à la tension de 
55o volts, est de 11,5 ampères. 

Le rendement de la dynamo, non compris les frottements dans le palier, est de 93,6 
p. 100. Les pertes se décomposent ainsi : 


Pertes par hystérésis et courants de Foucault.. . . . . . 2000 watts 
» par effet Joule dans l'induit. . . . . . . . . . . . 4500 » 
» par effet Joule dans l'inducteur. . . . . . . . . . 5o00 » 
Pertes totales. . . . . . . . . . . 11 500 watts 


À ces pertes, il faut ajouter 0,3 p. 100 pour la ventilation, soit 600 watts environ, ce 
qui donne une perte totale de 12 100 watts. 


ALTERNATEUR DE : 340 KILOVOLTS-AMPÈRES DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


La Société Alsacienne de Constructions Mécaniques avait exposé à Paris, en dehors des 
deux groupes électrogènes à courant continu que nous venons de décrire, diverses 
machines dont nous commencerons la description par celle d’un alternateur de 1 340 kilo- 
volts-ampères. 

A vrai dire, pour des raisons d'emplacement, l'induit seul et deux pôles inducteurs 
ont été exposés dans le stand de cette Société, mais grâce aux renseignements qui nous 
ont été obligeamment fournis, nous pourrons donner une description complète de l’alter- 
nateur. 

L'alternateur, dont l'induit figurait à l'Exposition, est destiné à la station nice de 
la Société « le Triphasé » inaugurée il y a quelques mois à Asnières. Cette station com- 
prend actuellement cinq ‘alternateurs identiques à celui qui nous occupe; quatre 
autres machines semblables sont en service également à la station centrale de Marseille de 
la Compagnie générale francaise de tramways. Dans les deux cas les courants fournis 
sont destinés à l'alimentation de commutatrices construites aussi par la Société alsacienne. 

Une commutatrice de ce genre figurait également à l'Exposition; nous en donnons 
une description plus loin. 

Les alternateurs de la Société Alsacienne des stations centrales d'Asnières et de 
Marseille sont à courants triphasés et à faible fréquence. Ils sont clavetés directement sur 
l'arbre des moteurs à vapeur, mais ceux-ci comportent en outre un volant spécial d'un 
poids suffisant pour que l'ensemble de l'inducteur et du volant assure au moteur à vapeur 
un coeflicient d'irrégularité d'environ 1/400. | 

Leur puissance apparente est de 1340 kilovolts-ampères avec un tous de puissance 
de 0,9 ce qui correspond à une puissance vraie de 1 200 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 5 500 volts et la tension simple, l'induit étant groupé en 
étoile, de 3 170 volts. L'intensité du courant de débit est de 140 ampères par phase. 

La fréquence des courants induits est de 25 périodes par seconde et la vitesse angulaire 
de 75 tours par minute ; le nombre de pôles inducteurs est par suite de 4o. 
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La photographie de la figure 1 représente une vue de Finduit de cet alternateur; les 
figures 2 et 3 sont des vues d'ensemble en élévation et de bout de l'alternateur complet 
et les figures 4 et 5 des coupes et vues partielles d’une partie de l'induit et de l'inducteur. 


Inducteur. — L'inducteur en fonte est coulé en deux parties; il est constitué par un 
volant dont la jante à section rectangulaire est réunie au moyeu par 8 bras à section ovale. 
L'assemblage des deux parties du volant se fait au moyeu par quatre boulons et à la jante 
par un dispositif spécial constitué de pièces en fer forgé comme le montrent les figures. 

Ces pièces sont disposées les unes à la surface extérieure de la jante et les autres à la 
surface intérieure. Les premières enserrent à l’aide de clavettes chassées à force des pro- 
jections ménagées sur chaque partie du volant ; les secondes, en forme d'U, serrées par 
les boulons de fixation des pôles, sont à cheval sur la partie intérieure de l'assemblage. 

Le diamètre extérieur de la jante de l’inducteur à l'endroit où sont placés les pôles est 
de 477 cm et la largeur totale de la jante de 50 cm. 

Les pôles inducteurs sont formés d'une pile de tôles en forme de double T et sont main- 
tenus entre deux plaques de fonte. 

Les pôles sont légèrement cintrés de facon à épouser exactement la surface de la jante 
la fixation des pôles est faite par des barres en acier dans lesquelles sont vissés des boulons 
traversant complètement la jante. 

La largeur des piles de tôles, parallèlement à l'axe, est de 40 cm et la largeur totale des 
pôles de 424 cm ; la largeur des épanouissements polaires, dans le sens perpendiculaire à 
l'axe, est de 27,5 cm. 

Le diamètre del'inducteur est de 537,8 cm. 

Les bobines inductrices sont constituées par une bande de cuivre de 110 mm de largeur 
et 1,2 mm d'épaisseur enroulée sur plat. Chaque bobine est formée de deux parties en- 
roulées en sens contraires et réunies entre elles à la première spire. On constitue ainsi une 
bobine dont l'entrée et la sortie se trouvent à la surface extérieure. La dernière spire de 
chacune des deux bobines élémentaires est fermée sur elle-même par une soudure de 
facon à empècher le tout de se dérouler. Le nombre de spires de chacune de ces bobines 
est de 24 ; chaque pôle comporte donc 48 spires dont deux sont inactives; les connexions 
des bobines entre elles sont faites à l’aide d'une bande de cuivre en double équerre soudée 
aux spires extérieures des bobines. Toutes les bobines sont disposées en série et le cir- 
cuit fermé aboutit à deux bagues de prises de courant. 

Le poids de cuivre de l’inducteur est de 3 100 kg, soit 77,5 kg par électro. 

Le poids total de l’inducteur sans l'arbre est de 26 000 kg. 

La résistance à chaud calculée du circuit d’excitation est de 0,39 ohm. 


Induit. — La carcasse de l'induit est formée par une caisse cloisonnée en fonte, en deux 
parties et munie de nombreuses ouvertures pour la ventilation. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 6go cm et sa largeur totale de 
120 CM. 

La partie intérieure de cette carcasse porte, outre des rebords destinés à servir de 
protecteurs à l'enroulement induit, un anneau vertical venu de fonte avec elle et consolidé 
par des nervures radiales disposées de distance en distance. C'est entre cet anneau ct 
une sorte de cornière formée de segments fixés à la carcasse par des boulons, que sont 
serrées les tôles de linduit 

Ces tôles, maintenues et serrées par des boulons, sont assemblées en quatre parties 
séparées par des plaques-évents en laiton. 
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La largeur des tôles y compris les évents ménagés entre les paquets est de 40 cm ; 
l'espace libre formant un de ces évents est de 10 mm. | : 


1. — Induit de l'alternateur de 1 3jo kilovolts-ampères exposé par la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques. 


La hauteur radiale des tôles est de 20 cm et le diamètre d'alésage de l'induit de 
54o cm; l'entrefer est donc de 11 mm. 


Le LE 


Digitized by Google 
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Le noyau induit porte 240 rainures, soit 6 par pôles, dans lesquelles sont logées les 
20 babines de chaque phase occupant chacune 4 rainures. | 

Ces bobines sont constituées par une bande de cuivre de 5o mm de largeur et 1,2 mm 
d'épaisseur enroulée sur gabarit ; les bobines sont placées dans un caniveau en micanite 
et sont ensuite disposées sur l'induit où elles sont maintenues par des cales en bois 
retenues pr les dents des encoches découpées dans les tôles. 

Le démontage d’une spire n'exige que celui des deux pôles inducteurs ; cette opération 
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Fig. 2 et 3. — Vues en élévation et de bout d'un alternateur de 1 340 kilovolts-ampères de la Société Alsacienne 
de Constructions Mécaniques. 


est facilitée par un petit chariot à galets sur lequel le pôle déboulonné de la jante tombe 
parallèlement à l’axe de la machine, 
Le nombre de spires de chaque bobine est de 18 et correspond à 9 conducteurs par 

rainure, | 

Toutes les bobines d’une même phase sont montées en série et les trois phases groupées 
en étoile. | | 

Le poids de cuivre sur l’induit est de 1950 kg et celui de l’induit complet y compris 
les plaques de fondation de 34 000 kg. 

La résistance calculée à chaud de chaque phase est de 0,262 ohm. 

Résultats d'essais. — L'intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir à vide, 
à la vitesse normale, la tension de 5 500 volts aux bornes est de 140 ampères. | 
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L’intensité du courant en court-circuit pour le courant d’excitation correspondant à la 
marche à vide est égale à 2,7 fois l'intensité de débit pour la marche à 1 200 kilowatts avec 
un facteur de puissance égal à l'unité, c'est-à-dire 126 ampères. L'intensité du courant 
d’excitation pour obtenir un courant de 140 ampères par phase en court-circuit est donc 
de 58 ampères. 

Avec une charge de 1 200 kilowatts et un facteur de puissance égal à l'unité le rende- 
ment de l'alternateur est de 96,4 pour 100 ; les pertes sont alors les suivantes : 


Pertes par hystérésis et courants de Foucault. ........ 14 400 watis 
Pertes par frottements de l'air. . . . . . . . . . . . . . . . 3 600 — 
Pertes par effet Joule dans l’induit. . . . . . . . . . . . . . 13 600 — 
Pertes par effet Joule dans l'inducteur (y compris le rhéostat). . 13200 — 
Pertes totales. . . . . . . . . 43 800 watts. 


Le courant d’excitation calculé pour la marche à 1 200 kilowatts sur résistance sans 
induction est de 155 ampères environ, et la chute de tension est d'environ 4 pour 100. 
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Fig. 4 et 5.— Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur d'un alternateur 
de 1 340 kilovolts-ampères de la Société Alsacicnne de Constructions Mécaniques. 


Avec la même charge de 1200 kilowatts, mais avec un facteur de puissance de 0,9, le 
courant d'excitation nécessaire est de 200 ampères et la chute de tension atteint 15 pour 100, 
chiffre nullement exagéré quand il s’agit de l'alimentation de commutatrices. 


Dans ce dernier cas le rendement est encore de près de 96 pour 100, les pertes dans les 


enroulements induits et inducteurs étant alors de 15 200 et 15600 watts respectivement. 


COMMUTATRICE DE 500 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


À côté de l’induit de l'alternateur de 1 200 kilowatts que nous venons de décrire, la 
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques de Belfort avait exposé une commutatrice 


+ 
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à six phases identique à celles déjà employées par le secteur đe la place Clichy, ou pour 
les tramways de Marseille, les tramways d’ Epinay , ete. 

Ces commutatrices, bien qu'alimentées par des transformateurs à courants ie 
sont, comme nous l'avons dit, à six phases. 

. L'emploi de six phases, comme l'ont indiqué M. Kapp et différents auteurs qui se sont 
occupés de la théorie des commutatrices, a pour effet d'augmenter la puissance d'une 
machine donnée pour un même échauffement dans l'induit. 

Si, en effet, on se reporte aux chiffres donnés par M. C.-F. Guilbert (') pour des com- 
mutatrices à trois et à six phases avec un facteur de puissance égal à 0,90, on voit qu'une 
commutatrice donnant, pour une perte donnée dans linduit, une puissance de 100 kilowatts 
lorsqu'elle fonctionne comme machine à courant continu, donnera, pour la mème perte par 
effet Joule, une puissance de 109 kilowatts lorsqu'elle est utilisée comme commutatrice 
triphasée, tandis que cette puissance sera de 144 kilowatts lorsqu'on l'alimentera avec des 
courants alternatifs hexaphasés. Avec un facteur de puissance égal à l'unité, les puissances 
respectives de la commutatrice, dans le ceas d'alimentation avee des courants triphasés ou 
hexaphasés, sont de 134 et 196 kilowatts. 

Les courants à six phases s'obtiendront facilement à l’aide d'un transformateur triphasé; 
il suffit d'amener les extrémités des trois phases de l'enroulement secondaire aux six bagues 
de la commutatrice. | 

Les connexions des transformateurs à la commutatrice pourraient être également exé- 
cutées suivant quelques autres dispositifs qui ont chacun leurs avantages et leurs incon- 
vénients. La Société Alsacienne de Constructions Mécaniques a employé tous ces dispo- 
sitifs, mais s’est finalement arrêtée au premier à cause de la plus grande simplicité dans 
la construction des transformateurs et dans les connexions. 

Cette solution donne, pour le démarrage par courants alternatifs, une légère difficulté, 
que l’on supprime complètement par l Ne entre les transformateurs et la commutatrice, 
d'un interrupteur triple à double direction permettant de faire démarrer la machine avec 
des courants triphasés seulement et d'introduire un appareil de démarrage : résistances, 
compensateur ou self-induction. 

La commutatrice exposée par la Société Alsacienne a une puissance de 500 kilowatts 
aux bornes du courant continu sur une tension de 55o volts, le débit est done de 916 am- 
pères ; il peut être poussé facilement à 1 100, auquel cas la puissance débitée atteint 
Goo kilowatts environ. 

La tension, entre deux bagues voisines, est de 200 volts et celle entre les deux bagues 
d'entrée et de sortie d'un courant est encore, entre les bornes de chaque circuit secon- 
daire du transformateur réducteur, de 350 volts environ. 

La vitesse angulaire est de 335 tours par minute et la fréquence des courants alterhatifs 
d'alimentation de 25 périodes par seconde ; le nombre de pôles est par suite de 8.” 

La commutatrice de la Société Alsacienne est représentée sur la photographie de la 
figure 1. 

Les figures 2 et 3 représentent une coupe et une vue de la-commutatrice de la Société 
Alsacienne ; la figure 4 est une coupe par l'axe d'une portion de Finduit et à plus grande 
échelle, 

Inducteurs. — La carcasse inductrice en acier est coulée en deux parties assemblées 
par des boulons ; la partie inférieure repose sur le båti par deux pattes. 


(!) Voir C.-F. Guiiserr : L'Éclairage Électrique, t. XVIIL, p. 388; 11 mars 1899. 
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Les pôles inducteurs sont feuilletés. Leur fixation après la carcasse est faite par un pro- 
cédé identique à celui employé sur les alternateurs décrits plus haut c'est-à-dire à l’aide 
de barres er acier traversant les tôles et formant écrous pour les boulons de fixation qui 
traversent complètement la carcasse inductrice. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 200 cm. 

Les noyaux polaires ont une hauteur de 20 cm; leur largeur parallèlement à l'axe est 
de 4o cm et leur largeur perpendiculaire à l'axe, de 18 cm. 
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" Fig. 1. — Commutatrice de 500 kilowatts de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniquesfde Belfort. 


Ces noyaux ont leur base tournée du côté de la carcasse légèrement arrondie de facon à 
épouser la forme de cette carcasse ; les épanouissements polaires sont découpés dans les 
tôles elles-mèmes, leur largeur développée est de 33 cm. 

Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 128,6 cm. 

‘Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses isolantes, elles comportent 
chacune 1 470 spires de fil de 3,6 min de diamètre. 

‘Toutes les bobines sont en série et la résistance totale du circuit ainsi formé est de 
65 ohms à chaud. 
Le poids du cuivre sur l'inducteur est de 850 kg et le poids total de la partie fixe de 


7 200 kg. 
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Induit. — L'induit est cons- 
titué par un manchon en fonte 
claveté sur l'arbre et portant 
latéralement deux anneaux qui 
viennent serrer les tôles à l’aide 
de boulons. Ces anneaux sont, 
en outre, munis de projections 
destinées à soutenir deux cer- 
cles en fonte sur lesquels vien- 
nent reposer les conducteurs 
induits. 

Le circuit magnétique induit 
est constitué par quatre an- 
neaux detôles feuilletées sépa- 
rés entre eux par des cales en 
bronze d’un centimètre environ 
d'épaisseur. La largeur de l'in- 
duit est de 40 cm, y compris 
l'épaisseur des cales. 

Le manchon est percé de 
trous pour la ventilation. 

Le diamètre extérieur de 
l'induit est de 127 cm et l'en- 
trefer de 8 mm. La hauteur 
radiale des pôles est de 16 cm. 

L'induit est denté et com- 
porte 240 rainures; la section 
du fer induit utile, laissé en 
dehors des rainures, est de 
416 cm? et le volume total du 


, 
è 


IP 


L] 
A Tek a 


Ea PAU E fer induit de 142 dem'. 

: P= == E; à Les rainures ont une profon- 
A =): 

= == © deur de 3o mm et une largeur 


L'enroulement est effectué 
comme celui d’une dynamo mul- 
tipolaire en quantité; chaque 
rainure comporte 4 conducteurs 
et l'induit complet a 480 spires. 
La section de chaque conduc- 
teur est de 32 mm°. 

Le collecteur est monté sur 
un manchon en fonte claveté 
sur l'arbre, les lames, isolées 
| au mica, sont serrées entre deux 
| pièces en forme de tore dans 
lesquelles sont pratiquées des 
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Fig. 2 et 3. — Coupes et vues d'une commutatrice hexaphasée de la Société Alsacienne de Coestructions Mécaniques. 
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gorges où viennent se loger les rebords du support du collecteur et les extrémités des 
lames. Le serrage est obtenu à l’aide de vis vissées dans des projections ménagées sur le 
manchon. | 

Le collecteur qui comporte 240 lames a un diamètre extérieur de 66 cm et une largeur 
utile de 27,5 cm. 

Les 240 sections de l'induit, en dehors de leur groupement au collecteur, sont réunies 
par séries de 10, successivement aux six bagues de prises de courant des circuits alter- 
natifs. Ces six bagues isolées entre elles sont montées sur un manchon en fonte claveté sur 
l'arbre ; elles ont un diamètre de 6o cm et une largeur de 5,5 cm. 
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Fig. 4. — Coupe par l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur d'une commutatrice de 500 kilowatts 
de la Société Alsacienne de Constructions Mécaniques. 


Le courant continu est recueilli par huit rangées de balais supportés par une étoile pou- 
vant tourner autour d'un anneau fixé sur le palier de la machine situé du côté du collecteur. 
Le déplacement des balais s'obtient à l’aide d'un petit volant formant écrou double dans 
lequel viennent se visser ou se dévisser deux tiges fixées l'une, à l'étoile supportant les 
lignes de balais et, l'autre, au bâti de la machine. 

Les courants alternatifs sont amenés aux bagues de prises de courant par deux rangées 
de balais fixés sur un balancier dont ils sont isolés. Ce balancier est boulonné sur le palier 
du côté opposé au collecteur. 

La résistance de l’induit, prise entre balais du côté du courant continu, est de o,o1 ohm à 
chaud, cette valeur donne, pour la résistance de chaque phase des six circuits constitués 
par l'induit regardé comme enroulement polyphasé, une valeur de 0,0066 ohm. 


Remarques.— En général les commutatrices de ce type construites par la Société Alsa- 
cienne sont alimentées par trois transformateurs à courant alternatif simple d'une puissance 
de 170 kilowatts chacun. Ces transformateurs sont du type à noyaux avec bobines juxta- 
posées de facon à réduire au minimum les fuites magnétiques. 


332: L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE © T. XXVE — N°9. 


Le rendement de ces derniers appareils est de 98 p- 100, les pertes étant sensiblement 
de + p. 100 dans le fer et 1 p. 100 daus les enroulements. `` 

La chute de tension qui se produit dans un groupe complet de transformateurs et com- 
mutatrice entre la marche à vide et la marche en charge est de-4 à 5 p. 100. 

Le rendement de la commutatrice seule atteint 95,7 p. 100 et se maintient à demi-charge 


t 


à 92,5 p. roo. 
Les pertes diverses sont les suivantes : 


Pertes par frottements. .. . ......... a 4 540 watts 
» par hystérésis . . . RNCS A RS A 000: D 
» par courants de Foucault Pare RD RS y GG ANS 
» par effet Joule dans l'induit . . . . . . . . . . . 3500 » 
» par effet Joule dans l'inducteur. . . . . . . . . .  4o00 » 
» dans les balais . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000 » 
Total . . . . . . . . . . . . . 25 000 watts 


Le courant d'excitatrice en charge est de 7,85 ampères et le courant de court-circuit 
dans l’induit pour cette valeur de l'excitation de 2,3 fois le courant normal. 
| J. REYVAL. 


SUR LES DÉFORMATIONS DES DIÉLECTRIQUES 


DANS UN CHAMP ÉLECTROSTATIQUE 


M. L.-T. More de l'Université de Nebraska vient de publier (') le récit d’une série 
d'expériences dans lesquelles il s'était proposé de mesurer l'allongement qu'éprouve un 
tube de verre formant le diélectrique d'un condensateur cy de lorsqu'on charge ce 


condensateur. 
Dans aucune de ses expériences il ne réussit à observer aucun allongement ou contrac- 


tion du tube ; il en conclut que les déformations électriques des diċlectriques n'existent 


ki 


pas, et que celles observées par Govi, Duter, Righi, Quincke, ete., 
n'étaient dues qu'à des causes perturbatrices. 

Je me propose dans la présente note de montrer que la conclusion 
à tirer du mémoire de M. More est tout autre : 

Par la disposilion mime de ses expériences, le tube ne devait subir 
aucun allongement appréciable : le résultat négatif de ces expériences 
prouve done simplement qu'elles ont été soigneusement exécutées. 


I. DESCRIPTION DE L'APPAREIL. — Le condensateur employé par 
M. More se composait essentiellement d'un tube de verre A (de 2,5 mm 
d'épaisseur) et de deux tubes de laiton B'B” formant les armatures ; 
l'externe B” était prolongé à ses deux extrémités par des tubes de verre 
(b,b,) (b,b), le tout était fixé à un solide support. Le dispositif ampli- 
ficateur de l'allongement de A consistait en un petit miroir fixé vertica- 
lement sur un trépied formé de trois pointes fines d'aiguilles : deux pieds 
reposaient sur B'et par suite étaient fixes, et le troisième sur A (ou vice versà); on 


(t) Philosophical Magazine. vol. L, p. 198-210 (août 1900). |L Écl. Élect.. t NXV, p. 480, 22 décembre 1go0). 
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comprend facilement qu'à tout allongement de A correspondra une inclinaison du miroir 
et par suite un déplacement d’une petite image lumineuse réfléchie par ce miroir ; cette 
image était observée au moyen d'un microscope à oculaire micrométrique : 1 division du 


è X ; APR 1,5 : 
micromètre oculaire correspondait à un allongement du tube À de == micron. M. More 


s'assurait de la sensibilité de cette disposition amplificatrice en l’utilisant au préalable à la 
détermination du coefficient d’élasticité du tube (') de verre. | | 

Première expérience. — On remplissait l'intervalle entre B’ et A ainsi que entre A et B” 
d'un liquide isolant (du kérosène); puis, l'armature B’ étant au sol, on chargeait B”au moyen 
d'une machine électrique : M. More n'obtint jamais aucun déplacement appréciable de 
l'image lumineuse réfléchie par le miroir. 

Deuxième expérience. — Devant le résultat négatif de cette première expérience, M. More 
résolut de répéter l'expérience sous une forme plus analogue à celle réalisée par ses pré- 
décesseurs. Pour cela, après avoir enlevé le cylindre B”, il colla sur le tube de verre A une 
feuille de papier d'étain de 45 cm de longueur et remplit l'intervalle entre B’ et À avec de 
leau acidulée formant l'armature interne ; il n’obtint encore aucun allongement ni contrac- 
tion même en chargeant le condensateur aux potentiels élevés qui correspondent à des 
distances explosives de 12 mm à 20 mm entre deux boules de laiton de 2 cm de diamètre. 


f 


II. — Dans cette seconde partie, je me propose de montrer pourquoi ces expériences, 
telles qu'elles viennent d'ètre décrites, devaient forcément conduire à un résultat négatif. 


DISCUSSION DE LA DEUXIÈME EXPERIENCE. — Dans cette expérience nous avons affaire à un 
condensateur dont le diélectrique est le verre et dont les armatures étant adhérentes au 
diélectrique, en suivent les déformations : conditions tout à fait analogues à celles des 
expériences de Duter, Righi, Cantone (?). 

En prenant donc comme base les nombres obtenus par ce dernier, nous pouvons cal- 
culer a priori, l'allongement que devait subir le tube dans l'expérience de M. More. 

Désignons par : 

l la longueur du condensateur ; 

A { son allongement quand on le charge avec une différence de potentiel V ; 

e la distance des armatures c'est-à-dire l'épaisseur du diélectrique. 


, , àl ? \ a 
Les expériences de M. Cantone ont donné pour l'expression (F x< 7) (*) des valeurs 


variant de 4,6 à 7,1 XxX 107? ; prenons la moyenne 6X 107". 


(t) Je laisse de côté toute critique relative à l'appareil, bien qu’à mon avis, pour des déplacements aussi petits, 
la mesure directe par les franges d'interférences cest la seule sur laquelle on puisse compter et elle est en tous cas 
bien préférable à tout procédé d'amplification mécanique. 

(2) Dans unce longue critique des travaux expérimentaux faits sur cette question {Sacerporte. Recherches théoriques 
sur les déformations électriques des diélectriques solides isotropes : dn. de phys. et chimie, 5° série, t. 20, 
p. 289-377, juillet 1900 ; un résumé a paru à L'Ecl. Elect., 3 avril 1900) j'avais déjà montré (p. 344-369) que les 
expériences de Duter, Righi, Quincke, ne doivent être conservées qu'au point de vue qualitatif, tandis que celle du 
professeur Cantone (R. C. della R. Acc. dei Lincei, 4° série, vol. IV, p. 344-353; p. 471-477, 1888) dans lesquelles 
l'allongement est mesuré directement par le déplacement des franges d'interférences, présentaient au contraire les 
plus grandes garanties d'exactitude et que ce sont les seules sur les résultats numériques desquelles on peut 
compter : M. More semble ne pas avoir cu connaissance des expériences de M. Cantone. 

y2? 

(*) La formule de déformation du condensateur cylindrique à armatures adhérentes est = = (a + k) pa 
(SacerDoTr, ioc. cit., p. 307, formule 10’) dans laquelle : a désigne l'inverse du module d'élasticité; K la constante 
diélectrique du verre ; k, le coefficient que jai désigné sous le nom de : coefficient de variation de la constante 
diélectrique par une traction normale aux lignes de force ; — ces trois coefficients ne dépendent que de la nature du 
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: En désignant par x l'allongement à prévoir pour le tube dans l'expérience de M. More 


X (0,25) as 
45 XX mo OX 10 


a r 5,3 o | BNE + Due ; | 
d'où l'on tire : v= = micron (') : ce qui correspond à 3 divisions el demie seulement du 


(pourune distance explosive de 12mm on a V = 110 CGS) nous aurons: 


micromètre oculaire, déplacement qui ne pouvait évidemment ètre observé avec certitude 
puisque au.r pages 202-203 du mémoire de M. More, sont indiqués des déplacements du 
zéro du micromètre dépassant 3 divisions (°). 
En résumé l'insuccès de cette seconde expérience est dù à la trop faible longueur du 
tube et surtout à l'épaisseur relativement trop grande du tube diélectrique (°), ce qui rend 


la dilatation trop faible pour être mise en évidence par l'appareil amplificateur de 
M. More. 


DISCUSSION DE LA PREMIÈRE EXPÉRIENCE. — La dilatation que lon peut prévoir pour le 
tube, dans la première expérience, est encore beaucoup plus petite que dans la deuxième ; 
en effet : | 

Dans la deuxième expérience il s'agissait d’un condensateur à armatures adhérentes, la 
dilatation est donc donnée par la formule (1) 


âl KH? 
(1) TE a A 
, e ,° . , 9 s ° V 
H désignant l'intensité du champ dans le verre c'est-à-dire H = — . 


Dans la première expérience, il s'agit au contraire d’un condensateur à armatures indé- 
pendantes du tube de verre, puisqu'elles en sont séparées par un diélectrique fluide ; la 
dilatation est alors donnée par la formule (2) 


ôl Khk? 
(2) ( 


h désignant la nouvelle intensité du champ dans le verre ; or: 

1° Le coefficient &, est notablement plus petit que (a + k) C); 

2° Le champ +% est beaucoup moins intense que H (les différences de potentiel employées 
étant les mèmes et la distance des armatures beaucoup plus grande). 

L'allongement èl sera donc encore beaucoup plus petit que Al et par suite absolument 
inappréciable. PAUL SACERDOTE. 


2 


., . . n’ e ° ` . A » + 
diélectrique ; la quantité (> x< x) doit donc être sensiblement la même dans les expériences de M. More que 


dans celles de M. Cantone. 

Pour les valeurs de l'expression voir Sacrnpore, loc. cit., table de la page 368 : ces nombres viennent d'être encore 
confirmés par de récentes recherches : CaxToxE et Sozzaxi. Nuovo Ricerche intorno alla Deformazione dei Conden- 
satori (R. C. delle R. Instituto Lombardo, série 2, vol. XXXIII, 1900, 


(!) Pour une distance explosive de 20 mm (V= 130) CGS, on obtiendrait x = ni micron, c'est-à-dire moins de 
00 

5 divisions du micromètre. 

(2) M. More qui avait cu le soin de faire ce calcul préliminaire espérait obtenir des allongements correspondant 
à une trentaine de divisions du micromètre oculaire ; mais, n'ayant pas connaissance du travail de Cantone, il basait 
cette prévision snr les expériences de Righi et Quineke, qui je le répète (voir note t de la page précédente), sont à 
rejeter complètement au point de vue quantitatif. 

(*) M. Cantone se servait de tubes ayant 60 à 50 em de longueur et seulement 6,4 mm à 0,06 mm d'épaisseur : 
or la dilatation croit proportionnellement à la longueur et en raison inverse du carré de l'épaisseur, 

(*) La démonstration de cette formule se trouve au Journal de Physique, 1901. Sacenporr. Sur un cas particulier 
de déformation électrique d'un diélectrique solide isotrope. 

(") Voir Sacerpote. loc. cit., p. 372 : À; est de l'ordre de + 10 12 CGS et a égal environ à 1,6 Xx 107 13 CGS. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


—— 


TÉLÉGRAPHIE 


Système de télégraphie sans fl Anders Bull. 
The Electrician, t. XLVI, p. 553. 8 février 1901. 


Depuis l'origine de la télégraphie sans fil les 
inventeurs ont recherché les dispositifs pratiques 
permettant d'obtenir la syntonie du poste trans- 


metteur et du poste récepteur dans le triple but 


de pouvoir communiquer entre deux stations À 
et B sans influencer une autre station C située 
dans leur voisinage, de pouvoir recevoir en mème 
temps avec deux récepteurs installés en À des 
signaux envoyés de B etC, enfin d'assurer dans 
une certaine mesure le secret des communica- 
tions. 

Dans une communication faite le 18 décembre 
a la Elektrotechnischer Verein de Berlin, 
M. Anders Bull a fait connaitre un système de 
son invention remplissant ce multiple but, bien 
quil ne mette pas en jeu la syntonie électrique 
des deux postes. 

Le principe de ce système est le suivant. Le 
manipulateur du poste transmetteur ne ferme 
pas directement le circuit primaire de la bobine 
chargée de produire les ondes hertziennes; son 
rôle se borne à percer, à chaque manœuvre, un 
trou dans une bande de papier épais qui se 
déroule au-dessous de lui. Cette bande glisse 
ensuite entre une plaque métallique et des balai 
placés à la suite des autres et tous reliés entre 
eux. Quand la perforation passe sous un balai, 
un contact s'établit entre celui-ci et la plaque 
métallique et ce contact ferme le circuit d’un relai 
quiasontour fermele circuit primaire de la bobine. 
Par conséquent, chaque manœuvre du manipula- 
teur envoie dans l’espace autant de trains d'on- 
des hertziennes qu'il y a de balais sous lesquels 
glisse la bande de papier. Pour fixer les idées, 
admettons qu'il y en ait quatre, distants les uns 
des autres de longueurs a, b, ¢. Sile mouvement 
de la bande de papier est uniforme, les trains 
d'ondes se succèderont à des intervalles de temps 
proportionnels à a, b, ¢. Le cohéreur du poste 
récepteur se trouvera par conséquent influencé 
a ces mèmes intervalles ; il en sera de même du 
relai qu'il commande et si le circuit de ce relai 
fait agir un perforateur située au-dessus d'une 


bande de papier se déroulant avec la même 
vitesse que celle du poste transmetteur, cette 
bande se trouvera percée de quatre trous dis- 
tants les uns des autres de a, b, c. Faisons main- 
tenant passer cette bande de papier entre une 
lame métallique et quatre balais disposés à des 
distances a, b, «, les uns des autres et reliés en 
série entre eux. Quand les quatre trous de la 
bande se trouveront sous les balais, un circuit 
contenant l'appareil télégraphique récepteur se 
trouvera fermé et le signal envoyé par la station 
transmettrice se trouvera inscrit ou rendu 
visible. 

On voit par cette description que, pour que 
deux stations puissent communiquer ensemble, 
il faut que les balais soient en mème nombre et 
disposés de la mème manière et que les bandes 
de papier se déroulent avec la mème vitesse ('). 

En d'autres termes, il faut qu’il y ait une sorte 
de syntonie mécanique entre les deux appareïls 
transmetteur et récepteur. 

On concoit immédiatement comment il devient 
possible que les signaux envoyés en A et destinés 
à la station B ne puissent influencer le récepteur 
d'une autre station C; il suffitque le nombre ou 
l'écart des balais du récepteur de cette dernière 
station ne soit pas le mème qu’en Aeten B. A la 
vérité, le cohéreurde C sera influencé par chaque 
train d'ondes et pour chacun de ceux-ci le per- 
forateur percera un trou dans la bande de C: 
mais comme les quatre trous fournis par un 
même signal ne pourront se trouver au mème 
instant sous les balais, le circuit du récepteur 
ne pourra être fermé, les balais étant, comme il 
a été dit, reliés en série et le défaut de contact 
d'un seul d'entre eux empéchant la fermeture 
du circuit. 

La possibilité de recevoir en A dans deux 
récepteurs distincts les signaux émis en B et en 
C, est évidente : il suffit d'avoir lun des récep- 
teurs accordés avec B, l’autre avec C. 


(t) A la vérité les vitesses de déplacement des bandes 
peuvent être différentes, mais alors il faut que les dis- 
tances «', b’, c' des balais du poste récepteur soient par 
rapport à «a,b,c dans la même proportion que les 
vitesses de déplacement des bandes du récepteur ct du 
transmetteur, 
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Quant au secret des transmissions, il ne peut 
être absolu, car il est sinon commode, du moins 
possible d'arriver par tâtonnements à régler un 
appareil de manière à inscrire les signaux trans- 
mis .par une station. Toutefois, on a la faculté de 
rendre les difficultés de réglage presque insur- 
montables en envoyaäntdelastationtransmettrice, 
en même temps que les signaux destinés à la 
station réceptrice, des trains d'ondes rhytmés 
d'une facon quelconque qui n'auront aucun effet 
sur cette dernière, mais dérouteront complète- 
ment ceux qui chercheraient à surprendre le 
rhytme des véritables signaux. 

On pourrait craindre que lorsqu'une station 
se trouve dans la zone d'influence de plusieurs 
autres, les perforations produites par les trains 
d'ondes, ne se trouvent par hasard précisément 
dans les conditions requises pour faire fonction- 
ner le récepteur. Cette crainte, sans être abso- 
lument chimérique, n’est guère fondée, car l’on 
peut rendre très minimes les chances d’avoir un 
fonctionnement intempestif du récepteur, en 
séparant les signaux par un intervalle de temps 
relativement grand, par rapportauxintervalles qui 
séparent chacun des trains d'ondes dont l’en- 
semble forme un signal. On doit a’ailleurs 
choisir ces derniers intervalles, pour les trans- 
metteurs dont les ondes peuvent influencer une 
mème station, de telle sorte qu'il n’y ait égalité 
ni entre deux d’entre eux, ni entre les sommes 
de ces intervalles, pris deux à deux ou trois à 
trois. Ainsi, en désignant par a, b,c; d,e, f; 
g, h, i; k,l, m, les intervalles de quatre trans- 
metteurs, on les prendra de telle sorte qu'aucune 
des quantités : 


a,b,c d,e.f, g h.i klm 
a+b,b+c d+e,e+f g+hh+i k, 4l, l4m 
a+b +c d+e+f g+h+i K+iltm 


n'ait la même valeur. Par exemple, on prendra 
les intervalles 9, 4, 5; 2, 6, 12; 11, 5, 19; 3, 
7, 14, qui satisfont à cette condition tout en 
avant des valeurs assez faibles pour pouvoir être 
utilisés. 

Mais jusqu'ici, nous n'avons envisagé que la 
transmission d'un seul signal. Or, tout système 
télégraphique exige au moins deux espèces de 
signaux. Pour la transmission dans le code 
Morse, l'inventeur propose de convenir qu'un 
point correspondra à un signal unique etun trait 
a deux signaux très rapprochés, ou mieux, de 


prendre deux transmetteurs ayant des intervalles 
différents, les signaux-de l’un étant considérés 
comme des points, ceux de l’autre comme des 
traits de l'alphabet Morse. 

Suivant l'auteur, l'emploi du télégraphe im- 
primant Hughes serait des plus commodes avec 
ce système de transmission; l'emploi de cet ap- 
pareil rendrait à peu près impossible la com- 
préhension des signaux interceptés en cours de 
transmission. 

En terminant, M. Anders Bull fait remarquer 
que son système dont l'originalité consiste dans 
la décomposition d’un signal en plusieurs autres 
que l'appareil récepteur est chargé de recompo- 
ser, peut-être utilisé en télégraphie ordinaire 
avec fil de transmission. Dans ce cas encore, les 
appareils télégraphiques Hughes seraient d'un 
emploi tout indiqué. 


J. R. 


ÉLECTROCHIMIE 


Electrolyseur Muller à cathode mercurielle 
pour préparer des alcalis. Brevet allemand, 
n° 113 603. 


Dans cet appareil qui repose sur l'emploi du 
mercure comme collectéur du métal alcalin, 
l'électrolyse se fait dans la cuve A (fig. 1 et 2). 
L'anode est une plaque de charbon a, percée de 
trous pour livrer passage au chlore mis en 
liberté, lequel s'échappe par b; elle supporte 
un vase f, criblé comme un tamis, qui contient 
le sel à décomposer et qu’on charge par le tube 
à entonnoir g. La cathode est constituée par du 
mercure qui, arrivant par d au sommet du 
double cône en porcelaine c, s'écoule en nappe 
mince sur la face supérieure qui forme toit en 
pente douce. On peut imprimer une faible rota- 
tion à ce système pour assurer une distribution 
plus uniforme du mercure. Ce dernier tombe 
ensuite sur la surface interne du cône inférieur 
et se rassemble au sommet d'où un tube e le 
dirige par L, dans la cuve de décomposition B. 

Dans un tube vertical č, concentrique à k, cir- 
cule un courant continu de lessive qui forme 
avec l’amalgame une mixtion refouléc vers la 
partie supérieure de À, par la pression de 
l'amalgame non dilué, et conséquemment plus 
dense, contenu dans la partie verticale de e. 
Cette mixture pénètre, par embranchement 4 
en forme d'U, dans la cuve B, pendant que la 
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lessive restée intacte s'élève, sous la pression 
de la colonne liquide de i, vers une deuxième 
tubulure supérieure l, également en forme d'U 
et s'écoule à son tour dans B. 

A sa sortie de ~, l'amalgame descend le plan 
incliné m, hérissé de saillies en forme de nez, 
qui le divisent et renouvellent sans cesse la sur- 


Fig. 1 et 2. — Electrolyseur Muller. 


face en contact avec une nappe d'eau chaude; 
d'où résultent une oxydation énergique du mé- 
tal alcalin et une séparation complète du mer- 
cure. Le mercure régénéré regagne, par un autre 
plan incliné situé au-dessous du premier, le 
tube d pour recommencer le même cycle. En 
même temps, une partie de la lessive s'écoule 
par le tubulure o, soudée vers la base du réci- 
pient B et passe dans p, où elle s'élève à un 
mètre environ sous l’action d’une faible com- 
pression d'air, appliquée en q. Du tube p, elle 
se déverse dans ¿ par le canal r, pour exécuter 
de nouveau la même série d'opérations. Pour 
soustraire la lessive alcaline à l’action de l’acide 
carbonique, on peut aussi faire décrire un cycle 
fermé à lair qui entretient la circulation. 

De cette manière, il se dépose, au fond du 
récipient B, une liqueur alcaline de plus en plus 
riche, qu'on soutire par l'ajutage s, recourbé 
vers lé haut et mobile dans un plan vertical. Le 
courant de sortie est réglé de telle sorte qu'il 
soit rigoureusement compensé par le filet d'eau 
pure arrivant par la conduite #{. L'inclinaison 
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plus ou moins grande de s sert à égaliser les 
pressions dans À et B, ce dont on s'assure en 
observant le niveau du mercure dans u. C'est cet 
écoulement continu de la potasse ou de la soude 
et son remplacement par de l'eau pure qui 
permet de poursuivre sans interruption le cycle 
des diverses opérations. 


B.K. 


Electrolyseur Eyken, Leroy et Moritz, à 
diaphragme, pour la préparation des alcalis. 
Brevet allemand, n° 114391 du 20 juillet 1899. 


Le procédé consiste dans l'emploi d’électrodes 


a grande surface, très rapprochées, de sorte que 


la dissolution se trouve sectionnée en tranches 
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Fig. 1 à 11. — Electrolyseur Eyken, Leroy et Moritz. 


minces. Ces électrodes sont formées de deux 
parties, l'une servant de support à l’autre, qui 
joue le rôle actif. Le support, inattaquable au 
chlore et aux alcalis, est une sorte d’auget rec- 
tangulaire (fig. 1 ct 2), à larges bords aaa, 
avec canaux b et c soudés aux tubulures e et d 
qui servent : e, à l'élimination des produits de 
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l'électrolyse et d, à l'introduction de la dissolu- 
tion. Les canaux b et ¢ communiquent entre eux 
par des rigoles i, creusées dans le fond de 
l'auget et dont les différentes sections sont repré- 
sentées figure 3. La partie active est constituée 
par un faisceau de fils soudés à une lame f'{fig. 4), 
qui est vissée, rivée ou simplement pressée 
contre le bord aaa, de facon à former un Joint 
étanche ; on relie, à l'un des pôles de la source, 
ou la lame f ou le support lui-mème, s'il est 
conducteur, par exemple, s'il est en fonte et s'il 
porte la cathode. On emploie également des 
plaques de tole ondulées à trous, ou des bâtons 
de charbon dont les tètes traversent le cadre 
en haut et qui reposent sur le rebord inférieur, 
comme l'indiquent les figures 5 et 6. Les deux 
bandes d'amiante, visibles sur la figure 7, 
servent à protéger les charbons contre les chocs 
possibles ; on les supprime, si on fait usage 
d'un bon diaphragme en carton d'amiante. Les 
garnitures p, en amiante ou caoutchouc, s'op- 
posent à la sortie des gaz ou des produits de 
l'électrolyse qui gagnent le canal b par les ouver- 
tures ss ménagées entre les charbons extrèmes 
et le cadre. 

Deux supports équipés comme nous venons de 
le dire, sont pressés contre un diaphragme à 
l'aide de boulons ou d'embrasses en forme d'U et 
forment une cuve étanche que le diaphragme 
partage en deux compartiments. Remarquons 
qu'un support peut avoir deux électrodes 
(fig. 7.. 

Les figures 8, 9, 10 et 11 représentent un élé- 
ment spécialement destiné à lélectrolyse du 
chlorure de sodium. La cathode comprend le 
support À, en fonte (fig. 10), le canal intérieur €, 
le canal supérieur h, les rigoles £, l'électrode g 
en fils de fer soudés à une lame de cuivre f, les 
tubulures d et e (fig. 10) pour l'entrée et la 
sortie de l’éleetrolyte et de la lessive alcaline. 
L'anode est constituée par le support B en buis, 
en grès, en fonte émaillée, en fer cuirassé d'ébo- 
nite, ete., les charbons g’, les canaux «et D, et 
les tubulures l et e qui remplissent le même 
but que dans la cathode. Une condition essen- 
tielle d’un bon rendement est l'occlusion des 
vides 27° (fig. 11) que laissent entre eux les 
charbons de l’anode ; on les garnit de débris de 
charbon quelconques qui, sous la pression du 
diaphragme, font corps avec l'anode. 

Cet électrolyseur renferme très peu de liquide; 
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ce qui permet d'y entretenir une circulation rela- 
tivement rapide, gràce à laquelle les gaz se 
détachent facilement de l’électrode et n’opposent 
aucune résistance au passage de l'électricité. 
Son prix peu élevé résulte de l'emploi de ma- 
tières à bon marché comme le bois, la fonte, le 
carton en toile d'amiante, L'usure du diaphragme 
dont chaque face supporte la mème pression est 
presque insignifiante. 


B. K. 


Electrolyseur Salzers pour la préparation 
des liquides de blanchiment. Brevet allemand 
n° 11574, année 1899. 

L'appareil est de forme cylindrique avec en- 
veloppe extérieure en argile (fig. 1). Les élec- 
trodes, en grand nombre, s'étagent sur toute 
la hauteur du cylindre, une positive alternant 


A, tube de charge: B, robinet de vidange: G, tube d'arri- 
vée de lair ozone; D, cheminée d'évacuation pour lair et 
les gaz. 


avec une négative ; ce sont des plaques circu- 
laires, percées de trous et distantes de 4 cm 
environ, dans la composition desquelles il entre, 
soit du charbon, soit un oxyde métallique. On 
réunit toutes les anodes d'une part, et toutes 
les cathodes, d'autre part, au moyen de bâtons. 
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de charbon ou d’une substance spéciale, isolés 
dans des tubes de verre. La plaque du fond 
repose sur un moyeu fixé au cylindre ; toutes 
les autres s'appuient sur des rebords en argile, 
de 4 cm d'épaisseur. On donne 
parties les dimensions suivantes : 


aux diverses 


Hauteur du cylindre. . 55 à 100 cm 


Diamètre du cylindre . 30 » 
Epaisseur des plaques . . . . . . I » 


Aux extrémités d’un même diamètre des élec- 
trodes sont pratiquées des échancrures pour le 
passage des tubes isolants, munis eux-mèmes des 
ouvertures nécessaires aux connexions. Au fond 
de l'appareil débouchent les conduites qui amè- 
nent l'air ozoné et le sel à décomposer; ce der- 
nier peut aussi être introduit par le haut et se 
précipite alors au-devant du courant d'air ascen- 
dant. Dans ce cas, le robinet de vidange doit 
être au moins à la mème hauteur que l'orifice 
par lequel on charge l'appareil. 

Il n'y a pas d’électrolyse dans l'intervalle 
A entre le fond et la dernière plaque : il 

e s y forme donc pas d'hypochlorites ou autres 
pa ce qui permet d'utiliser, dans cette ré- 
gion, des canalisations métalliques. De plus. on 
ya ménagé une porte pour le nettoy age. Tous 
les joints des tubes sont garnis de Gouthe 
ou de rondelles de cuir. Enfin, l'appareil est 
muni d'un couvercle avec cheminée pour la sortie 
de l'excès d'air et des gaz mis en liberté par 
lélectrolyse. Ce dispositif évite toute fuite de 
chlore et présente, au point de vue hygiénique, 


de grands avantages sur tous ceux adoptés jusqu'à 


ce Jour. 

Le fonctionnement est le suivant. L’électro- 
lyte pénètre par le bas de l'appareil et, à travers 
les trous des plaques, gagne successivement tous 
les compartiments qui constituent autant de cel- 
lules électrolytiques. Cette division du liquide 
assure une décomposition très uniforme, qui est 
encore considérablement augmentée par le cou- 
rant d'air ozoné, dont le barbotage énergique 
donne à la dissolution une apparence laiteuse et 
provoque une oxydation rapide des éléments de 
la décomposition. 

En résumé, Salzers attribue les qualités sui- 
vantes à son procédé : 

1° Oxydation immédiate, grâce à l'ozone 
injecté, du chlore dégagé et de l'hydrogène 
dont Faction réductrice sur l'hypochlorite est 


- 


si nuisible. Evacuation des gaz inutiles par la 
cheminée du couvercle. 

2° Électrolyse complète du sel alcalin par 
suite de la répartition uniforme de la solution 
dans les différentes cellules et de son agitation 
énergique sous l'action du courant d’air. 

3° Rendement considérable en hypochlorite. 


B. K. 


ja | 

Electrolyseur Hargreaves pour la prépara- 
tion des carbonates alcalins. Brevet allemand, 
n° 113055 du 19 janvier 1899. 

Nous rappellerons que l'appareil breveté anté- 
ricurement sous le n° 6047 utilise des dia- 
phragmes-cathodes spéciales, formées d’une 
toile de cuivre, recouverte, sur une de ses faces, 
d'un feutrage d'amiante et d'une couche de ma- 
tière poreuse. De l'acide carbonique et de la 
vapeur d’eau arrivent constammént dans le 
compartiment cathodique ; l'acide est destiné à 
carbonater la soude produite, et la vapeur à dis- 
soudre le carbonate de sodium. Hargreaves 
apporte à son appareil les modifications sui- 
rantes. Dans l’espace cathodique a (fig. 1) sont 


Fig. 1. — Electrolyseur Hargreaves. 

disposées obliquement des lames de cuivre 
ou de tout autre métal approprié b, inclinces 
vers la cathode d qu'elles pressent énergiqus- 
ment contre le diaphragme. On les fixe à la 
paroi ¢ du vase extérieur au moyen de mastic 
ou de ciment, mauvais conducteurs de la chaleur; 
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ce qui réduit les pertes de calorique. Un autre 
avantage résulte des orifices ou échancrures à 
pratiquées dans la partie inférieure des lames, 
au voisinage de la cathode d. De cette manière, 
le gaz carbonique et la vapeur, introduits 
par k, sont astreints à circuler toujours le long 
de la cathode où ils se rencontrent avec la 
vapeur condensée et l'alcali formé, qui s'égout- 
tent d’une lame à l’autre au fur ét à mesure 
de leur production. Ce dispositif, favorise les 
réactions. 

L'électrolyte pénètre dans le compartiment 
anodique f par laconduite inférieure g (fig. 2), 


Fig. 2. — Elcctrolyÿseur Hargreaves. 


tandis que le liquide en excès et le chlore 
libéré gagnent, par le tube concentrique A qui 
affleure au niveau du liquide, une cuve placée 
sous l'appareil où s'effectue leur séparation. On 
sature le résidu recueilli qui se trouve prèt 
pour une nouvelle opération. Il est essentiel 
d'assurer le contact le plusintime possible entre 
le diaphragme et la cathode ; on passe donc aù 
rouleau le grillage qui la constitue afin d’aplanir 
toutes les aspérités qui se produisent surtout 
aux points de croisement des fils. 


B. K. 


Procédé Pataky pour la préparation de 
l’acide chlorhydrique. Brevet allemand n° 114219 du 
22 aoùt 1899. 


Le procédé Pataky repose sur la combinaison 
du chlore et de l'hydrogène en présence du 
charbon, qui absorbe l'acide chlorhydrique 
formé. L'appareil, en argile, repose dans un bain 
d’eau destiné, soit à le réchauffer, soit à le ra- 
fraichir. On le garnit, intérieurement, de char- 
bon de bois grossièrement pulvérisé sur lequel 
on fait arriver le mélange gazeux. Au début, il 
est bon de faciliter la réaction en faisant usage 
du bain chaud qu’on remplace, une fois lappa- 
reil en marche, par de l'eau froide renouvelée de 
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temps en temps. Dès que le charbon est saturé, 
il abandonne une quantité d'acide proportion- 
nelle à celle qui prend naissance au fur et à me- 
sure qu’on introduit du chlore et de l’hydro- 
gène. La formation de l'acide est ainsi très régu- 
lière, et si on prend soin de mopérer que sur 
des masses gazeuses proportionnelles a leurs 
poids atomiques, ou encore avec un léger excès 
d'hydrogène, l'acide chlorhydrique qu'on obtient 
est chimiquement pur, sans traces de chlore. On 
le recoit dans une cuve à eau et sa dissolution est 
utilisée comme à l'ordinaire, B. K. 


Procédé Bradley et Jacob pour la prépara- 
tion de l’oxyde de baryum au four électrique. 
Brevet allemand n° 111667 du 16 décembre 1898. 


Le procédé consiste à préparer de l'oxyde de 
baryum, presque exempt de soufre, au moyen 
du spath lourd. On traite, au four électrique, 
un mélange intime composé de 137 parties de 
spath lourd et de 7 à 12 parties de charbon, qui 
transformera le sulfate de baryum en sulfure, 
d'après la formule : 


4 BaSO* + 4C = BaS + 3 BaSO* + 4C0. 


Aux hautes températures du four électrique, 
le baryum a plus d'aflinité pour l'oxygène que 
pour le soufre. Une deuxième réaction entre 
donc en jeu, dans laquelle le sulfure de baryum 
réduit le sulfate non attaqué en oxyde et acide 
sulfureux ; 


3 BaSO* + BaS = 4 BaO + 4 SO? 


Ces deux réactions n'ont pas lieu en deux 
phases distinctes, mais bien simultanément; et 
comme la réduction due au charbon est beau- 
coup plus rapide que celle provenant du sul- 
fure, on voit qu'il y aura toujours un excès de 
sulfure et que tout le sulfate dépensé ne donnera 
pas une quantité équivalente d'oxyde de baryum. 
En résumé, on obtient environ 60 p. 100 
d'oxyde, et 4o p. 100 de sulfure; une faible 
partie, 1 p. 100, de sulfate reste intacte. 

L’addition de spath lourd, quand la réaction 
est déjà avancée, augmente le rendement en 
oxyde. Si on traite par l’eau chaude ou la vapeur 
surchauffée le mélange résiduel, on obtient de 
l'hydrate de baryum qui se dépose en cristaux 
si la solution est suflisamment concentrée. 


B. K. 
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Wattmetre astatique Hartmann et Braun, 
Elektrotechnische Rundschau, t. XVIII, p. 24, 1°" novem- 
bre 1900. 


L'emploi d’un équipage mobile astatique dans 
un wattmètre permet d'éliminer l'influence des 


Fig. 1. 


champs extérieurs à l’appareil; la disposition 
proposée par Hartmann et Braun a en outre 
l'avantage d'éviter les effets d’induction réci- 
proque du champ fixe et du système mobile. 
Le solénoïde S (fig. 1) traversé par le courant 
principal produit le champ fixe qui agit sur les 


Fig. 2. 


deux solénoïdes S, et S,. Les enroulements de 
ceux-ci sont disposés dans un même plan avec 
laxe de rotation, et les nombres de tours de fil 


Fig. 3. 


sont tels que les champs de direction opposée 
qu'ils produisent soient égaux. Les champs exté- 
rieurs sont donc sans action sur l'équipage 
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; capillaire f de section et de 
‘le tube en serpentin est 


' dun tube en U contenant 


électrodes un volume d’hy- 
drogène et d'oxygène pro- 


s'écoule ensuite par le tube 
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mobile, etle solénoïde S agit principalement sur 
S, tandis que son action sur S, est très faible. 
Les dispositions représentées par les figu- 
res 2 et 3 sont plus faciles à réaliser que la 
précédente. La bobine active S, a la même posi- 
tion, mais l’enroulement compensateur est 
séparé en deux parties de part et d'autre de S,, 
soit sur les côtés (fig. 2), soit sur les faces (fig. 3); 
elles sont d’ailleurs presque complètement à 
l'extérieur de la bobine S. G.-G. 


Ampéremètre électrolytique Bredig et Hahn. 
Zeitschrift für Elektrochemie. 


L'appareil se compose d’un flacon de verre a 


contenant une lessive de soude à 2 p. 100 dans 
laquelle plongent deux électrodes en nickel b et 


c cylindriques et concentriques ; le flacon est 


fermé par un bouchon dans lequel est fixé un 


tube d en serpentin présentant a sa partie supé- 


rieure un évasement e rem- 
pli d’ouate et fermé par un 


bouchon traversé par un tube 
longueur convenables ; sur 
soudé l’une des branches 
de l’eau et formant mano- 
metre. | | 

Quand un courant d’inten- 


sité Í traverse l'appareil il se 
dégage par seconde sur les 


portionnel à I; soit k I ce 
volume. Le mélange gazeux 


capillaire avec une vitesse 
proportionnelle à la diffé- 
rence de pression P existant 
entre la pression de ce mé- 
lange à l'intérieur du flacon 
et la pression atmosphérique, 
proportionnelle à la quatrième puissance du 
rayon r du.canal capillaire et en raison inverse 
de la longueur l de ce canal. Quand la pres- 
sion a atteint une valeur constante, la vitesse 


Fig. 1. 


d'écoulement est égale a la vitesse de dégage- 


ment et l’on a 


kI = APr 
Į 


+ 


À 


342 L'ÉCLAIRAGE 


L Prè 
d’où I= A TT > 
À étant une constante. Si I est exprimé en am- 
pères, r en millimètres, l en centimètres et P en 
centimètres de colonne d’eau, la valeur de A 


4 
10 
est — 


gz Pour la température de 19°. 
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Pratiquement il n’est pas nécessaire de faire 
de correction de température, mais il convient 
de changer assez fréquemment le tampon d’ouate 
pour éviter que l’eau arrêtée par ce tampon, et 
qui l’imbibe, ne modifie la valeur de P corres- 
pondant au régime permanent. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du mercredi 6 février 1901. 


M. P. Janet expose le résultat des recher- 
ches qu'il a faites, en qualité de rapporteur de 
la classe 25, sur les compteurs électriques qui 
figuraient à l'Exposition universelle de 1900. 
Ces recherches ont été faites avec le concours 
du Laboratoire central d'électricité de la rue de 
Staël. 

Il étullie successivement les compteurs ho- 
raires, les compteurs de quantité et les comp- 
teurs d'énergie. 

Les compteurs des deux premières classes ne 
donnent pas lieu à des observations nouvelles. 
Cependant. il y a lieu de signaler, à propos des 
compteurs O’Keenan, l'application récente qui 
en a été faite aux compteurs de conversations 
téléphoniques et aux horloges a remontage auto- 
matique ; ; une horloge de ce genre qui est ex- 
posée en séance peut marcher pendant, paraît-il, 
près de dix ans sans nécessiter le moindre entre- 
tien. 

Les compteurs d'énergie peuvent se diviser 
en trois classes principales : les compteurs à 
moteurs qui, eux-mêmes, se divisent en comp- 
teurs à bobines (dont le compteur Thomson est 
le type) et les compteurs à champ tournant ; 
les compteurs oscillants (compteur Aron), et les 
compteurs à intégration discontinue (type Sie- 
mens). 

Dans les compteurs moteurs de la première 
classe, le couple moteur engendré est propor- 
tionnel à la puissance (EI) du courant; le 
couple résistant est proportionnel à la vitesse 
du système mobile; les résistances dues aux 
frottements sont donc une cause d'erreur ; pour 
remédier à ce défaut, les constructeurs ont 


cherché à équilibrer les résistances passives par 
un couple moteur à peu près équivalent et qui 
reste constant quelle que soit la charge ; les 
résultats obtenus sont favorables si ce couple 
compensateur n est pas trop fort; dans le cas 
contraire, le compteur tend a loirner même 
lorsque aucun courant n’est dépensé sur le cir- 
cuit d'utilisation. Ces compteurs tendent de plus 
en plus à se substituer aux compteurs à inté- 
gration discontinue qui, lors de l'exposition de 
1889, étaient les plus répandus. 

M. Janet ne s'occupe que des appareils qui 
figuraient : a la dernière Exposition etparmi ceux- 
ci signale les perfectionnements suivants :- 

Compteur Thomson à deux enveloppes, ayant 
pour but d'éviter les tentatives de fraudes ; tout 
le mécanisme est enfermé dans une enveloppe 
en tôle et les vis qui fixent celle-ci sur le sup- 
port du compteur sont plombées par le fabri- 
cant; seul le collecteur avec ses balais sort de 
cette enveloppe ; ilest recouvert par une seconde 
enveloppe plombée par la compagnie d’exploi- 
tation qui peut ainsi entretenir le compteur sans 
toutefois toucher à son réglage. 

Compteur Vulcain qui ne diffère du compteur 
Thomson que par son amortisseur permettant 
un réglage assez précis. 

Compteurs à prépaiement, qui ont recu 
d'assez nombreuses applications partout où 
l'énergie électrique est vendue à bas prix. La 
description de ces compteurs à prépaiement a 
été donnée par notre collaborateur, M. Arma- 
gnat. 

Compteur Lux, analogue au compteur Thom- 
son, mais dont l’enroulement est semblable à 
celui des dynamos à arcs d'Elihu Thomson; ce 
type de compteur permet une meilleure utilisa- 
tion du cuivre que le compteur Thomson ordi- 
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naire, mais son couple moteur n’est pas aussi 
constant, ainsi que le montrent les chiffres sul- 
vants : 


Couple maximum (Lux) 


= Couple moyea (Lu) "4 
Couple minimum (Lux) _ Sti 
Couple moyen (Lux) ` à 


Couple moyen pour un poids de cuivre donné (Lux) 
Couple moyen pour mème poids de cuivre (Thomson) 
eman V3 nt 


Dispositif Frager pour courants alternatifs : 
lorsque les compteurs du genre Thomson sont 
employés sur des circuits à courants alternatifs, 
l'impédance de la bobine en dérivation tend à 
retarder le champ principal et, par conséquent, 

a fausser les indications de l'appareil. M. Frager 
a remédié à ce défaut au moyen d’une spire 
supplémentaire en court-circuit. Le tableau sui- 
vant, qui résume les mesures et les calculs de 
M. Janet, fait ressortir PHREREE de cette dispo- 
sition. 


ERREUR 
ee a > ŘŘŘŘ—  — 
Avec spire Sans spire 
cos © en court circuit —Ț en court circuit 
(observée) (calculée) 
0,27 4,00 p. 100 8,00 p. 100 
0,31 3,30 — 6,60 — 
0,38 3,60 — 5,10 — 
0,46 2,50 — 4,00 — 
0,70 2,00 — 2,00 — 


Ces résultats ont été obtenus avec un courant 
constant de 16 ampères, en faisant simplement 
varier COS 9. 

Les compteurs moteurs pour courants alter- 
natifs sont basés presque tous sur le principe 
de Ferraris. Au couple amortisseur des aimants 
permanents s'ajoute le couple amortisseur des 
électro-aimants formés par les bobines de 
champ; ces compteurs tendent donc à retarder 
lorsque l'intensité du courant à mesurer aug- 
mente. Pour remédier à ce défaut, les construc- 
teurs rendent généralement le couple amortis- 
seur des aimants très grand par rapport à 
l'amortissement des bobines. M. Janet décrit 
ensuite les différents dispositits (Hartmann et 
Braun, Raab, Hummel, Batault), proposés pour 
permettre d'obtenir le décalage de 90° néces- 
saire dans le circuit dérivé. 

Dans tous les compteurs d'énergie, la bobine 
en dérivation reste constamment en circuit; il 


en résulte donc une perte d'énergie qui est loin 
d’être négligeable puisqu'elle se produit pen- 
dant tout le courant de l’année et sur tous les 
compteurs en circuit. M. Janet a mesuré la 
valeur de cette perte d'énergie sur différents 
compteurs et a obtenu les résultats suivants : 


Tableau de la consommation d'énergie dans les fils fins. 


Type de compteur A V Perte dans les fils fins 
(watts) 

Thomson . . . .. . . 10 110 3,35 
Vulcain. . . . . . .. 10 IIO 2,43 
Vulcain. . . .-. . .. 25 110 2,44 
Schuckert. . . . . . . 150 220 6,00 
Schuckert,. . . . . . . IO 110 3,35 
Aron.. 4 4 2 ns #0 6 125 1,88 
Raab {Schukert) . . . . 10 110 2,3 
AEG (courant continu) . 5 110 1,5 environ 
AEG (courant alternatif, 10 110 4— » 


On voit que sur des réseaux importants où 
plusieurs milliers de compteurs sont en service 
la perte annuelle, de ce chef, peut atteindre et 
dépasser 100 000 kilowatts-heures. 

M. Janet expose ensuite la théorie de l’appli- 
cation du principe de Ferraris aux compteurs 
pour courants triphasés telle que l’a établie 
M. J.-A. Mollinger dans l’/ndustrie Électrique 
(10 et 25 octobre 1900), puis décrit à propos 
des compteurs oscilants la solution apportée par 
M. Aron à l'enregistrement des courants alter- 
natifs triphasés dans le cas le plus général où 
l'on emploie un fil de retour spécial. 

Enfin, M. Janet décrit les compteurs à tarifs 
variables. Dans l’un d'eux, l'horloge par un dis- 
positif analogue à celui du réveil-matin, fait 
varier l’enregistrement entre certaines heures 
déterminées. Dans le système Brown et Routin, 
l'horloge de chaque compteur est commandée 
par une horloge mère établie à lusine ; cette 
dernière peut ainsi faire avancer ou retarder les 
compteurs suivant les différentes heures de la 
journée ou suivant les saisons ; cette solution 
permet d'établir des tarifs mobiles très variables, 
mais elle exige une confiance pour ainsi dire illi- 
mitée de la part des abonnés. 

En résumé, les compteurs électriques exis- 
tants ont apporté une solution presque parfaite 
pour tous les cas de la pratique et leur exacti- 
tude est au moins égale à celle des meilleurs 


appareils industriels, car leur coefficient d'erreur 


ne dépasse jamais 2 à 3 p. 100. 


t G: P: 


344 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVI. — N° 9. 


ACADÉMIE DES SCIENCES (:) 


Séance du 28 janvier 1901. 


Sur la propagation des ondes hertziennes 
dans la télegraphie sans fl, par E. Lagrange. 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 203. 


L'auteur décrit succinctement quelques expé- 
riences qu’il a faites en vue de reconnaitre le 
rôle que joue la terre dans la propagation des 


oscillations hertziennes. Leurs résultats (°) indi- 


quent que les ondes ne pénètrent pas à l’inté- 
rieur du sol et que le rôle de la terre est de 
guider, comme le ferait un conducteur, les ondes 
émises par l'antenne ; probablement il y a aussi 
absorption et réflexion de ces ondes. 

Au point de vue militaire, ces expériences 
montrent dans quelles conditions la mise à feu 
des mines pourrait avoir lieu à distance. 


Séance du 4 février 1901. 


Appareil très simple pour l’application de 
la méthode photothérapique de Finsen, par 
Lortel et Genoud. Comptes rendus, t. CXXXII, p. 246. 


On sait que la lumière est aujourd’hui utilisée 
pour le traitement de certaines maladies ; mais 
il convient de n'employer que des radiations 
lumineuses et éliminer les radiations calorifiques 
qui les accompagnent. 

L'appareil que décrivent les auteurs est une 
lanterne de projection ordinaire dont on a rem- 
placé le système optique par un ballon où l'on 
fait circuler un courant d’eau ; dans la lanterne 


(t) Voir l’Éclairage Électrique du 26 janvier, p. 151. 
Aucune des communications faites à la séance du 21 jan- 
vier ne traitait d'électricité. 


(3) « Nous avons examiné si l’action des ondes se ferait 
sentir sur un cohéreur enfoui dans le sol, à 30 cm de 
profondeur. Une cavité convenable avait été creusée à 
une centaine de mètres du radiateur, alimenté par une 
bobine donnant 25 cm d'étincelles et munie d'une antenne 
de 2 m. Dans unc caisse en bois se trouvaient les appa- 
reils récepteurs ordinaires ; le morse était remplacé par 
une cartouche de dynamite, placée à distance convenable 
et reliée par conducteurs souterrains au relai. Dans ces 
conditions, la fosse n'étant pas refermée, la mine déton- 
nait avec la plus grande facilité. Mais, lorsque la terre 
eut été rejetée, de manière qu'une couche de 30 cm 
recouvrit la caisse en bois, il fut impossible d'agir sur le 
cohéreur. Un conducteur isolé et enterré avait été au 
préalable connecté au cohéreur; en le déterrant et le 
reliant à une antenne, on obtint aussitôt la déflagra- 
tion. » 


est placée une lampe à arc. Les radiations lumi- 
neuses sont réfractées par l’eau et concentrées 
en un foyer; les radiations calorifiques sont 
absorbées. 


Sur la relation de l’activité solaire avec la 
variation diurne de la déclinaison magné- 
tique, par Alfred Angot. Comptes rendus, t. CXXXII, 
p. 254-257. : 

M. R. Wolf a établi une formule qui donne 
approximativement l'amplitude moyenne an- 
nuelle de la variation diurne de la déclinaison à 
Vienne, en fonction du nombre relatif des taches 
solaires. M. Angot estime que, pour déterminer 
la loi du phénomène, on ne peut se borner. à 
considérer ni la moyenne annuelle, ni l'ampli- 
tude totale de la variation, car dans la combi- 
naison d'ondes d'amplitudes et de phases diffé- 
rentes, l’amplituae totale de la variation résul- 
tante ne présente pas de relation simple avec les 
amplitudes des ondes composantes. Pour obtenir 
une relation plus exacte l'auteur décompose, au 
moyen de la série de Fourier, l'onde diurne en 
deux autres, l’une normale, l’autre perturbatrice 
et dans l'expression des coefficients de cette der- 
nière il introduit le nombre de taches solaires. 
Il arrive ainsi à quelques conclusions qu'il se 
propose de développer dans un travail plus 
étendu ('). 


(t) « En désignant par t le temps compté en angles à 
partir de minuit, à raison de 360° pour la journée entière, 
toute variation périodique diurne peut être représentée 
par la série | 


A, cos t + B, sin £ + A, cos 2 t + B, sin 2 t +..., 


et, si la variation résulte de la superposition d'ondes 
d'origines diverses, les coefficients A,, B,, A,... de la 
variation totale sont la somme algébrique des coefficients 
correspondants des ondes composantes. 

« Pour déterminer l'influence des taches solaires, on 
considérera la variation observée comme produite par la 
superposition de deux ondes: l'onde normale, corres- 
pondant aux moments où le soleil est complètement 
dépourvu de taches, et l'onde perturbatrice, fonction 
des taches, et que l'on peut, comme première approxi- 
mation, supposer proportionnelle au nombre r des 
taches. On aura donc 


(1)A, = A, +ar, Bi — B' + bir, A,= AS + ar... ; 


A,', BY, A," étant les coefficients relatifs à londe nor- 
male : a, b,, a}... ceux de l'onde perturbatrice. 

v Comme l'onde normale et l'onde perturbatrice dé- 
pendent toutes deux de la position du soleil, on devra les 
déterminer non pas sur des moyennes annuelles, mais au 
moins sur des moyennes mensuelles. 


2 Mars 41904. 
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Sur l’électrolyse des oxyacides. Prépara- 
tion de l’acide $.-amyloxypropionique et de 
la diamyline du butanediol 1.4, par l'abbé 
J. Hamonet. Comptes rendus, t. CXXXII, p. 259-261. 


L'auteur s'est proposé d'appliquer à la prépa- 


» J'ai commencé par l'étude de la variation diurne de 
la déclinaison et j'ai discuté d'abord les observations re- 
cueillies par M. Moureaux, au Parc Saint-Maur, pendant 
les dix-sept années 1883-1899. Les coefficients de la série 
de Fourier ont été calculés, pour chaque mois individuel- 
lement, jusqu'aux termes en 4t. On les a rapprochés en- 
suite du nombre relatif des taches solaires, tel qu'il a été 
donné pour chaque mois par R. Wolf et, depuis 1894, 
par son continuateur, M. Wolfer. Tous les mois de mème 
nom ont fourni ainsi pour chaque groupe, tel que A;'a,, 
dix-sept équations de condition, d'où l'on a tiré les va- 
leurs les plus probables de ces coefficients. Nous ne nous 
occuperons pour le moment que de l'onde perturbatrice. 


» En posant cn =V an? + br? , tang on = -londe per- 
n 


turbatrice est mise sous la forme 
P= c sin (t+o,)+ c; sin (2t + 93) +c; sin (3t +093) +.--» 


qui se prête mieux à la discussion; on obtient ainsi une 
formule empirique qui donne à chaque instant les valeurs 
approchées de la fonction P, dont l'expression analytique 
exacte n'est pas connue. 

» On trouve que les douze valeurs mensuelles des coef- 
ficients €}, Cg.. 2, ®%..., montrent, en général, une va- 
riation annuelle bien régulière et peuvent ètre exprimées, 
en fonction de la longitude / du soleil, par une expres- 
sion telle que 


m + n sin l + p cos 2l; 


le coefficient m, de beaucoup le plus important est obtenu 
avec une grande exactitude : les deux autres m et n, plus 
petits, sont, par suite, moins bien déterminés. 

» Les mêmes calculs ont été recommencés pour les 
observations de Greenwich. Les résultats concordent 
avec ceux de Saint-Maur d'une manière remarquable, si 
l'on songe à la petitesse du phénomène et à sa com- 
plexité. 

» Toutes les données numériques et leur discussion 
complète seront publiées dans un Mémoire actuellement 
sous presse ; j'indiquerai seulement les conclusions prin- 
cipales : 

» 1° Les dix-sept équations de condition (1), qui déter- 
minent chaque groupe d'inconnues, tel que A,', a,, pré- 
sentent en général des erreurs résiduelles faibles, 
surtout pour les valeurs extrêmes de r; l'influence des 
taches du soleil est donc très nette et déterminée avec 
précision. Les quelques écarts qui se présentent doivent 
ètre dus surtout à deux causes : d'unc part, on admet la 
constance de l'onde normale, ce qui n’est pas probable, 
au moins pour une période un peu longue; d'autre part, 
les variations de l'activité solaire ne sont pas mesurées 
exactement par le nombre relatif des taches. Cependant 
la concordance des résultats montre que les erreurs qui 


ration de quelques glycols ou, ce qui revient au 
même, de leurs éthers, la décomposition des 
sels alcalins des oxyacides par le courant élec- 
trique. Sa première préoccupation a été d’ob- 
tenir des produits insolubles, afin de les sous- 
traire autant que possible aux réactions secon- 
daires, qui rendent si complexes, si difficiles à 
étudier les résultats de l’électrolyse. C'est pour- 
quoi il a remplacé le groupe alcool par le groupe 
éther-oxyde. Il espérait que la décomposition se 
ferait suivant l’équation 


(1) 2aROC"HmCO®K = K? + 2CO? + (KOC"Hm 
— C'HrOR), 


mais ses prévisions ne se sont réalisées qu’en 
partie (‘) et il a dù laisser de côté les a.-0Xy- 


résultent de cette dernière hypothèse sont faibles, sauf 
peut-être dans quelques mois exceptionnels. 

» 2° Le terme diurne de l'onde perturbatrice a une 
phase ©, qui, rapportée au temps vrai, peut être consi- 
dérée comme constante pendant toute toute l'année : 
211°,2 pour Saint-Maur, 210°,2 pour Greenwich, nombres 
identiques dans la mesure de la précision obtenue. Les 
amplitudes a,, en fonction de la longitude l du soleil, ct 
ramenées à sa moyenne distance, sont : 


Saint-Maur. a, 
Greenwieh . a, 


1,37 + 0,17 sin l + 0',22 cos al, 
1,48 + 0',15 sin l + 0',24 cos al. 


» 3° Le terme semi-diurne a les valeurs suivantes : 


Saint-Maur. a, = 0',82 + 0',30 sin l + 0',20 cos 2l 


P= 


230,5 + 24°,2 sin l, 
Greenwich. a, = 0',83 + 0',35 sin l + 0',18 cos al 
o, = 27°,7 + 319,5 sin l. 


° 
Les valeurs sont encore tout à fait comparables dans 
les deux stations, même pour les phases où une différence 
de 1° ne correspond ici qu'à deux minutes de temps. 

» 4° Les amplitudes du terme tiers-diurne sont : 


0’,51 + 0,23 cos al 
0',41 + 0',26 cos al. 


Saint-Maur. a, = 
Greenwich. as — 
Les phases sont constantes dans toute l'année : 201° à 
Saint-Maur, 219° à Greenwich, nombres dont la diffé- 
rence, qui correspond à 24 minutes de temps, cst dans 
la limite des erreurs probables. 

» Les observations de Batavia ont donné des lois ana- 
logues pour les deux premiers termes, les seuls qui aient 
été calculés, mais avec des valeurs absolues différentes 
pour les coefficients. En traitant de même les observa- 
tions d'un assez grand nombre de stations on pourrait 
dégager les lois qui lient les divers coeflicients à la situa- 
tion géographique et à la valeur du champ magnétique 
en chaque point et voir, notamment, si ces lois sont com- 
patibles avec l'existence d'un champ magnétique émané 
du soleil, » 

(£) En effet, la position du groupe éther-oxyde dans la 
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acides pour ne s'occuper que de l’électrolyse des 
sels des acides $.-alcooliques, 

Après avoir préparé, avec beaucoup de diffi- 
cultés d’ailleurs, l'acide $.-amyloxypropionique 
C‘HL''OCH'CH?CO'H, M. J. Hamonet soumet à 
l'électrolyse le sel de potassium de cet acide et 
il a reconnu que la décomposition électrolÿtque 
peut ètre représentée par l'équation : 


( (aC'HHOCH?CH!COEK) 
(3) } = K? + aCO? + (CHHOCH? — CIE 
| — CH:CH?OC'H!!). 


Le rendement a été de 50 p. 100 de la quan- 
tité théorique. 


Séance du 11 février 1901. 


Sur la génération des hydrocarbures par 
les carbures métalliques, par M. Berthelot. 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 281-290. 


On sait que les carbures métalliques, lesquels 
sont pour la plupart obtenus au four électrique, 
donnent en présence de l’eau des carbures d’hy- 
drogène, tels que l’acétylène, l’éthylène, le for- 
mène, et des carburcs liquides moins bien con- 
nus.Ce sont les conditions thermo-chimiques qui 
président à cette production de carbures que 
M. Berthelot étudie dans cette communication. 


Sur la variation diurne de la déclinaison 
magnétique, par Alfred Angot. Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 315-320. 


Faisant observer qu'il est très vraisemblable 
que l'influence du soleil ne s'annule pas quand 
cet astre est dépourvu de taches, l'auteur en 
conclut que londe normale (xoy. la communi- 
cation de la séance du 4 février) est elle-même 
complexe : une partie est d'origine solaire, 


molécule a une très grande influence sur les résultats 
de l'expérience. Si ce groupe est en £, la décomposition 
se fait cn proportion très convenable suivant l'équa- 
tion (1); mais si ce groupe est en a, une très grande 
partie de l'éther s’hydrolyse : 


(2) RCH (OC'H!) COH + H20 = (RCHOHCO’H) 
+ C'H"OH 


ct cest à peu près exclusivement sur l'acide-alcool régé- 
néré que se porte l'action du courant électrique. Il se 
forme alors de l'aldéhyÿde et des produits acétaliques. 
Ainsi l'acide amylglycolique C5'HHOCH? — CO?H et 
l'acide amyllactique CHCH (OC‘H!!) CO?H n'ont donné 
ni la diamyline du glycol de Wurtz, ni celle du buta- 
nediol 2.3 que l’auteur pouvait cspérer, 


l’autre d’origine terrestre, Les observations ne 
sont pas encore assez nombreuses pour per- 
mettre de séparer ces deux parties et M. Angot 
a dù se borner à représenter l’onde normale par 
la série harmonique 


cı sin (t + o,) +6, sin (at POP Dé 


Il en a calculé les termes jusqu'a ceux en 4t 
inclusivement et il est arrivé ainsi à quelques 
résultats qu'il indique dans sa communica- 
tion ('). 


(t!) « Les cocflicients c, c,...0, Q}... ont une variation 
bien nette dans le courant de l'année et peuvent ètre 
exprimés en fonctions de l'époque m, comptée à partir 
du 1°" janvier, minuit. Comme exemples, je donnerai scu- 
lement ici, pour Saint-Maur, Greenwich et Batavia, l'ex- 
pression des amplitudes des deux premicrs termes, qui 
sont de beaucoup les plus importants :. 


Variation annuelle du coefficient £, (terme diurne) 


Saint-Maur... c—2/,23 +0',80 sin (m + 279°) 

+ 0',11 sin (2 m + 284°) 
c, = 2,33 + 0,77 sin (m + 278) 

+ 0,10 sin (am + 304°) 
c, = 0,67 + 0,57 sin (m + 97. 


Greenwich... 
Batavia...... 


Variation annuelle du coefficient c, (terme semi-diurne). 


c, = 1,9 + 0,65 sin {m + 278°) 
+ o0’,10 sin (2 m + 304") 
c, = 1,45 + 0,6: sin (m + 80). 
+ 0,23 sin (2 m + 258) 
c, = 0,71 + 0,19 sin (m + 43). 


Saint-Maur... 
Greenwich... 


Batavia. s. s s 


« Les termes en ec, ctc, montrent une variation bien 
nette avec la latitude; mais. dans l'ensemble, les résul- 
tats de Saint-Maur ct de Greenwich présentent une con- 
cordance d'autant plus remarquable que les instruments 
employés ne sont pas du même modèle: de plus, à Saint- 
Maur on a utilisé toutes les journées d'observation sans 
exception, tandis qu'à Greenwich on a supprimé les 
jours de fortes perturbations. 

a Si l'on compare ces résultats avec ceux que j'ai donnés 
précédemment pour l'onde perturbatrice, on voit que 
l'onde normale est la plus importante, ct ne suit pas les 
mêmes lois dans sa variation annuelle. Le terme annuel 
(en sin m) est, dans l'onde normale, beaucoup plus grand 
que le terme semi-annucl (en sin 2 m); dans l onde per- 
turbatrice, au contraire, les deux termes sont du même 
ordre de grandeur; le second l'emporte mème parfois. 
On doit en conclure que la partie de l'onde normale qui 
est d'origine solaire est petite par rapport à celle qui 
est d'origine terrestre. Cette dernière présente une varia- 
tion annuclle très prononcée, avec maximum en été et 
minimum en hiver. Enfin, en passant de l'hémisphère 
sud, la phase du terme annuel de c, change exactement 
de 180° {Saint-Maur 279°; Greenwich, 278°; Batavia, 97°), 


2 Mars 1901 ; 


Calcul de la formule définitive donnant la 
loi de la distribution régulière de la compo- 
sante horizontale du magnétisme terrestre en 
France au 1° janvier 1896, par E. Mathias. 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 320-323. 


L'auteur a montré, dans une note anté- 
rieure ('), que les mesures de composante hori- 
zontale, faites par M. Moureaux pour la carte 
magnétique de la France et ramenées par lui à 
l'époque uniforme du 1°% janvier 1896, sont 
représentées, abstraction faite des anomalies, 
par la formule 


. AH = — 1,26(4 long.)— 3,42(A lat.), | (1) 


dans laquelle AH est la différence (X — Tou- 
louse) pour le 1°" janvier 1896, exprimée en 
unités du cinquième ordre décimal, (A long.) et 
(A lat.) étant exprimées en minutes d'arc. La 
formule (') donne la valeur calculée de AH, la 
valeur observée étant donnée par 


AH = 10%. Hz o6 — 21780, (2) 


où H,,, est la composante horizontale de la 


— 


comme cela a licu pour la plu part des phénomènes mé- 
téorologiques, notamment pour la température. 

» L'onde perturbatrice, d'origine purement solaire, ct 
l'onde normale, d’origine complexe, dans laquelle pré- 
dominent les causes terrestres, suivent donc des lois 
nettement différentes. 

» Pour pousser plus loin ces recherches, il ne suflirait 
pas d'étudier les variations de la déclinaison. Ces varia- 
tions dépendent, en cffet, de trop de causes, par exemple 
de la direction et de l'intensité du champ, quantités qui 
sont à la fois fonctions de la position géographique et 
du temps. Il faudrait traiter directement, d'unc manière 
analogue, les variations d'intensité du champ terrestre. 


M. Ad. Schmidt (Acad. des Sciences de Vienne, vol. XCVII, 


1888) à tenté un premier essai dans ce sens en discutant, 
pour quatre mois seulement, sept années d'observations 
de Vicnne ct quatre de Batavia; mais la période était 
trop courte pour permettre de formuler la loi du phéno- 
mène. Je me propose de continuer cette étude pour l'in- 
tensité, comme je l'ai fait pour la déclinaison. 

» Le principal obstacle à ces recherches est la longucur 
des calculs préliminaires (détermination pour chaqué 
mois, individuellement, des coefficients de la série de 
Fourier), dès qu'il s’agit de discuter une série de quel- 
que durée. Deux observatoires seulement, ceux de Green- 
wich et de Batavia, publient régulièrement chaque année, 
depuis 1883, avec les résumés mensuels de leurs obser- 
vations, les coefficients des séries, harmoniques qui les 
représentent. Il serait très désirable que cet exemple fût 
suivi par les principaux observatoires magnétiques. » 


(t!) Voir Comptes ee t. CXXXI, p. 554; 1°" octobre 
1900. — Ée. Élect., t. XXV, P. 96, 13 octobre 1900. 
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station X au 1° janvier 1896, donnée par M. 
Moureaux (') et 21780 la composante horizon- 
tale à l'observatoire de Toulouse pour la même 
date (°). 

Dans la note qui nous occupe, M. Mathias éta- 
blit (°) que la formule définitive est 


àH = — 1,16(å long.) — 7,32(A lat.) 


(1) Tu. Moureaux, Réseau magnétiqne de la France 
au 1% janvier 1896 (Annales du Bureau central météoro- 
logique pour 1898). 

(?) Obtenuc en ajoutant à 0,19600, composante horizon- 
tale du Parc Saint-Maur au 1°" janvier 1896, le nombre 
0,02180, qui cest la différence {Toulousc-Parc) pour le 
commencement de 1896 déduite des observations absolues 
faites à l'observatoire de Toulouse. 

(*) Dans le but de déterminer les corrections à appor- 
ter aux cocfficients de (à long. ) et de (4 lat.), corrections 
qui sont positives, ainsi que je l'ai montré dans ma pré- 
cédente note, j'ai suivi la marche inverse de celle qui 
m'a donné la formule (1). Il s'agissait de résoudre par 
les moindres carrés un système d'équations fournies ex- 
clusivement par les stalions régulières, ct qui sont de 
la forme 


AH = x (A long.) + y (Alat.}, (3) 


x et y étant les constantes de la formule définitive et AH 
ayant la valeur observée donnée par la relation (2). Pour 
diminucr la longucur des calculs j'ai posé 
T——1,26+ a, T—= —7,42 + b, (4) 
a ct b étant les corrections à apporter aux cocflicients 
de la formule (1) que l'on sait être très approchée. Les 
nouvelles équations de condition prennent alors la forme 
suivante 
a (A long.) + b (A lat.) = — (4H cale. — AH obs.). (5) 
Le second membre, changé de signe, n'est autre que le 
résultat de la comparaison des formules (1) ct (2), 
lequel pour des stations régulières est. inférieur en 
valeur absolue à 40 unités (du cinquième ordre). Les 
mesures de M. Mourcaux ct les miennes m'ont ainsi 


fourni 381 équations de condition. Une étude attentive de 


celles-ci m'a montré qu'on diminuait considérablement 
la valeur absolue des seconds membres, dans la ui iii 
des cas, cn posant 


a—0,1+a, b—o,1+$. (6) 
Le second membre des équations cn a et B doit être, 
pour les stations vraiment régulières, une erreur d'ob- 
servation, par suite inférieur cn valeur absolue à 40 
unités (du cinquième ordre). Cette manière de voir con- 
duit à utiliser 51 anciennes anomalies qui redeviennent 
régulières et à rejeter comme anormales 26 stations 
dont 25 étaient d'abord considérées comme régulières. 

» Les 426 équations cn a et $ ainsi obtenues ont été 
résolues par la méthode des moindres carrés par le ser_ 
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` Anémomètre électrique à indications à dis- 
tance par M. Emmanuel Legrand, Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 323. 


L'auteur décrit un appareil qu’il a combiné et 
construit en vue d'éviter les inconvénients que 
présente la transmission à distance des indica- 
tions d'un anémomètre à système centrifuge. 

L'arbre du panémone porte un petit anneau 
Gramme, qui tourne entre les épanouissements 
polaires d’un fort aimant permanent. La force 
électromotrice produite est proportionnelle à la 
vitesse de rotation. L'appareil est relié à un volt- 


vice des calculateurs de l'observatoire de Toulouse que 
M. B. Baillaud a continué de mettre à ma disposition 
avec une bienveillance dont je lui exprime toute ma 
reconnaissance. On a obtenu ainsi 


B= + 0,0001. (7) 


On peut considérer les corrections a et Ñ comme prati- 
tiquement nulles, de sorte que la formule définitive 
cherchée est 


a — + 0,006, 


AH = — 1,16 (A long.) — 7,32 (A lat.). (8) 


Si l’on appelle presqu’entièrement régulier un départe- 
ment qui ne présente qu'une anomalie sur une moyenne 
de 5 à 6 stations par département, la formule (8) dé- 
montre l'existence de 25 départements entièrement régu- 
liers (on peut faire des réserves sur l'entière régularité 
de l'Ardèche, dont M. Moureaux n'a visité que le chef- 
lieu, Privas) ct de 25 départements presqu'’entièrement 
réguliers. Parmi ces 50 départements se trouve la grande 
majorité des départements frontières ou côtiers ; de plus, 
unc bonne partie du Finistère, du Cotentin, de la Scine- 
Inférieure, du bassin de Paris sont réguliers. On peut 
donc affirmer que la formule (8) donne bien la distri- 
bution régulière de la composante horizontale en France 
à l'époque du 1°r janvier 1896. 

» En réalité, l'aire d'application de cette formule est 
beaucoup plus considérable, et j'ai constaté qu'elle donne 


(toujours pour la date du’ 1°" janvier 1896) la compo- 


sante horizontale des stations suivantes qui sont régu- 
lières : 

» En Suisse : Airolo, Arth-Goldau, Bellinzona, Bodio, 
Brieg, Brügg, Genève, Lucerne, Lugano, Neuchatel, 
Saint-Gothard, Sion ; 

» En Jtalie : Aoste, Chiasso, Civita-Vecchia, Cunéo, 
Florence, Gènes, Livourne, Oneglia, Ortebello, Pise, 
Pontremoli, Saint-Remy, Sestri-Levante, la Spezzia, 
Torre-Pellice, Zinola ; | 

» En Espagne : Barcelone ; en Autriche : Vienne; en 
Allemagne : Potsdam. 

» La formule (8) permet donc le triage des stations 
régulières ct des stations anomales, ainsi que la fixa- 
tion en grandeur et en signe du quantum des anoma- 
lies dans une aire qui est au moins triple de celle de la 
France. » 


mètre formé par un galvanomètre Deprez d’Ar- 
sonval approprié à cet usage. Le galvonomètre 
étant fermé sur une faible résistance (celle de 
l'induit plus celle de la ligne) est amorti : l'ai- 
guille prend sa position d'équilibre sans oscilla- 
tions. Pour éliminer l'influence de la tempéra- 
ture, le circuit est composé de fil de manga- 
nine. 

On gradue l'appareil empiriquement, ou par 
comparaison. 


Communicationstéléphoniques, au moyen de 
fils étendus sur la neige, par M. V. Rice. 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 323. j 


L'auteur, dans une lettre adressée à M. Janssen 
et datée de Catane, fait savoir qu’il a pu obtenir 
une bonne communication téléphonique entre 
l’observatoire de l'Etna et Nicolosi, avec une 
partie du fil simplement posé sur la neige. 

« On a, dit-il, étendu le fil sur la neige depuis 
l’observatoire jusqu’au bord du plateau, nommé 
Piano del Lago ; les transmissions téléphoniques 
entre l'observatoire et la Cantontera et de l'ob- 
servatoire à Nicolosi sont excellentes. » (t!) 


~ (4) A propos de cette communication, M. Janssex pré- 
sente les remarques suivantes : 

« Je vois avec grande satisfaction la réussite de la dis- 
position très simple que j'avais conseillée à M. Ricco et 
qui consiste à ôter le fil télégraphique ou téléphonique 
de ses poteaux, à le descendre et à le placer tout simple- 
ment sur la neige, dès que celle-ci a atteint une épaisseur 
de quelques centimètres. 

» D'après les expériences exécutées au mont Blanc, 
sous ma direction, par MM. Lespieau et Cauro (Écl. 
Élect., t. XXI, p. 514, 30 décembre 1899), nous avons 
constaté, en effet, que la neige ou la glace sont des iso- 
lants presque parfaits, et qui permettent des transmis- 
sions excellentes. 

» On sait que ces expériences avaient été faites à la 
demande et avec le concours matériel de l’administration 
des Télégraphes, expériences auxquelles elle attachait 
une importance toute particulière. 

v La réussite de l'expérience rapportée par M. Ricco 
présente donc un grand intérêt. 

» Désormais les communications entre Catane et l'ob- 
servatoire de l'Etna ne seront jamais interrompues. 

» On comprend toute l'importance de ce résultat à 
l'égard des lignes placées dans des conditions sem- 
blables, pour la continuité de leur fonctionnement en 
hiver. C’est un nouveau service que l'observatoire du 
mont Blanc aura rendu à la science. » 


Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE MIXTE DES ATELIERS RÉUNIS D'AUGSBOURG ET DE NUREMBERG 
ET MM. SCHUCKERT ET Cv, 


L'Elektricitäts Aktiengesellschaft vorm. Schuckert und C° {société anonyme d'électricité 
ci-devant Schuckert et Ci!) de Nuremberg et la Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und 
Maschinenbaugesellschaft Nürnberg ont exposé en commun un groupe électrogène donnant 
à la fois des courants alternatifs triphasés et du courant continu fournis, les premiers par 
un alternateur, et les seconds par une dynamo à courant continu placés chacun à l'extré- 
mité de l'arbre du moteur à vapeur. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur des ateliers réunis d'Augsbourg et de Nurem: 
berg est du type vertical à triple expansion à trois cylindres et à trois manivelles. 
Ses dimensions principales sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . . . . . . . . . . . . . .. 77,9 cm 
Diamètre du cylindre à moyenne pression. . . . . . . . . . . . .. 124 — 
Diamètre du cylindre à basse pression . . . . . . . . . . . . . .. 180 — 
Course commune des pistons . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 110 — 


La machine est établie pour fonctionner à la vitesse de roo tours par minute et à la 
pression de 10 kg : cm?; sa puissance normale est alors de 2 5oo chevaux effectifs. 

AP Exposition, la vitesse a été réduite à 83,3 tours pour lui permettre d'actionner l’alter- 
nateur devant fournir des courants d’une fréquence de 5o périodes par seconde, la puis- 
sance de la machine n’est alors que 2000 chevaux indiqués. _ 
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L'ensemble de la machine repose sur une plaque de fondation en trois parties portant 
chacune deux paliers venus de fonte avec elles. E 

L'arbre reposant sur les six paliers est en deux parties terminées à leurs extrémités 
libres par des plateaux d’accouplement servant à la commande directe des deux dynamos 
munies chacune de deux paliers. La longueur totale des arbres du moteur et des dynamos 
est de 17 m environ ; l'arbre du moteur pèse à lui seul 14000 kg. 

Les glissières des crosses des pistons ont la forme d'une fourche et sont montées sur 
les plaques de fondations ; elles sont munies de couronnements réunis entre eux par un 
sommier en fonte et supportés chacun par deux colonnes en fer de fortes dimensions. 

Les cylindres, celui à haute pression entre les deux autres, sont boulonnés sur les cou- 
ronnements sans aucune liaison entre eux de facon à permettre leur dilatation indépen- 
dante. | | 

Les cylindres à haute et moyenne pression sont à enveloppes de vapeur, celui à basse 
pression n’a que les fonds chauffés. 

La distribution se fait par soupapes tubulaires à double siège pour le petit cylindre et 
par tiroirs genre Corliss à liaison rigide pour les deux autres cylindres. | 

La distribution est commandée par un arbre disposé horizontalement derrière les 
cylindres et mis en mouvement par des engrenages hélicoïdaux. Les soupapes d'admission 
sont commandées par un système à déclic actionné par un excentrique et en relation directe 
avec le régulateur ; les soupapes d'échappement sont actionnées par des leviers de forme 
spéciale mus par des excentriques. 

La machine comporte deux volants, un de chaque côté, d'un poids total de 4o 000 kg. 
L'un deux porte une denture sur laquelle engrène un pignon monté sur l'axe de la vis sans 
fin d'un renvoi actionné par un moteur électrique développant une puissance de 10 chevaux 
à 600 tours. Le rapport des engrenages est tel que la rotation de la machine s'effectue à 
raison d’un tour par 5 minutes. Ce dispositif sert également pour la mise en route de la 
machine. 

Le pignon engrenant avec le volant est à contrepoids et se renverse dès que la vitesse a 
atteint une certaine valeur. : 

Deux pompes à air, mises en mouvement par des balanciers commandés par les 
crosses des pistons des cylindres à moyenne et à basse pression, sont montées derrière la 
machine ; elles sont à aspiration double et à refoulement simple. La condensation se fait par 
mélange. 

Le service de la machine se fait de la partie inférieure où se trouvent tous les organes 
nécessaires à la mise en route et à l'arrêt, ainsi que les appareils de contrôle et de mesure. 
Toutefois, deux galeries circulaires sont installées vers le milieu des glissières et vers celui 
des cylindres. 

En cas d'accident, on peut, sans recourir à la fermeture de la soupape de prise de 
vapeur, arrêter la machine très rapidement au moyen d’un dispositif agissant sur la distri- 
bution. 

Le graissage à circulation d'huile est, comme dans la machine compound actionnant les 
dynamos de la Société anonyme d'électricité de Francfort-sur-Mein, ci-devant Lahmeyer 
et C°, assuré par une petite pompe commandée par l’excentrique des distributeurs Corliss. 

Le poids de la machine à vapeur sans les volants est de 200 tonnes. 

ALTERNATEUR. — L'alternateur exposé par la Société anonyme électricité, ancienne- 
ment Schuckert, de Nuremberg, est à courants triphasés, sa puissance est de 850 kilovolts- 
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ampères et la tension aux bornes de 5 000 volts. Les trois phases de l'induit étant groupées 
en étoile, la tension simple est de 3 150 volts et le débit par phase est de 98 ampères. 

La fréquence est de 5o périodes par seconde ct le nombre de pôles de 72; la vitesse 
angulaire correspondante est, comme nous l'avons dit plus haut, de 83,3 tours par minute. 

La figure ı est une photographie du groupe prise du côté de l'alternateur ; les figures 
2 et 3, sont des vue en élévation et en bout et les figures 4 et 5 des coupes et vues d’une 
partie de l'induit et de l’inducteur de l'alternateur. 

Inducteur. — L'inducteur est formé par un volant en fonte en deux parties reliées au 


"Fig. 1. — Groupe électrogène mixte de MM. Schuckert et Cie de Nuremberg ct de la Société des ateliers réunis 
d'Augsbourg ct de Nuremberg, vue prise du côté de l'alternateur. 


moyeu par huit bras, à section en forme de double T. L’assemblage des deux moitiés du 
volant se fait suivant deux bras partagés par moitié et il est assuré par huit frettes en fer 
forgé posées à chaud dans des logements pratiqués sur les faces de la jante et sur celles du 
moyeu. 

Les 72 pôles inducteurs sont en acier et fixés à la jante chacun par deux boulons la tra- 
versant complètement. : 

Le desserrage des écrous de ces boulons est empêché par des pièces en fonte dans les- 
quelles les écrous viennent se loger; ces pièces sont retenues ensuite à l'intérieur de la 
jante par de petits écrous vissés sur les prolongements des boulons. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 4,86 m environ et sa largeur de 6o em. 

Le diamètre de l'inducteur à l'extrémité des pièces polaires est de 5,484 m et la largeur 
des pièces polaires, parallèlement à l'axe, de 4o cm. 
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` 3 . à i ia 
Le rapport de largeur du pòle au pas est de 7 environ; les dimensions des pièces 


polaires sont de 4o cm et 18 cm. 

Les bobines inductrices sont constituées avec un câble à section rectangulaire enroulé 
sur plat. Toutes les bobines sont en série et le circuit inducteur aboutit à deux bagues de 
prises de courants. | 

Le courant d’'excitation est fourni à 220 volts par la canalisation générale de l'Exposition. 

Le poids total de l'inducteur est de 26 150 kg ; la vitesse tangentielle est de 24 m envi- 
ron par seconde. 

La figure 6 représente une photographie de l’inducteur pendant le montage des pôles. 

Induit. — L'induit est d’un aspect très léger ; il est constitué par une carcasse en fonte 


Fig. 2 ct 3. — Vuc en élévation et en bout avec coupe partielle de l'alternateur de 850 kilovolts-ampères 
de la Société anonyme d'électricité anciennement Schuckert et Cit de Nuremberg. 


en quatre parties formant deux couronnes s’emboitant l’une dans l’autre et serrées entre 
elles par des boulons. 

Les tôles induites, partagées en cinq anneaux d'égale épaisseur laissant entre eux des 
intervalles pour la ventilation, sont serrées par des boulons entre des projections venues 
de fonte avec les deux parties de la carcasse. 

La partie supérieure de la carcasse porte des pitons d’enlevage pour faciliter le montage 

Pour empêcher toute déformation qui serait produite, soit par de légers tassements dans 
la fondation, soit par l’échauffement de la machine en marche, d'exercer la moindre 
influence sur l'exactitude du centrage, MM. Schuckert et C° emploient un système de tirants 
radiaux qui a fait ses preuves dans nombre de modèles de machines ; ces tirants très légers 
rendent l’enroulement à haute tension très facilement accessible pour l'inspection et le 
nettoyage. Le bâti annulaire repose sur de lourdes plaques de fondation au moyen de sup- 
ports démontables boulonnés sur la carcasse induite, et de telle facon que, ces supports 
étant déboulonnés, il est très facile de faire tourner tout d’une pièce l'anneau autour de son 
axe; de cette manière, on peut toujours, soit pour inspecter ou nettoyer à fond, ou faire 


__—— eu - 


les réparations nécessaires, rendre accessibles aussi les parties de l'enroulement à haute 
tension qui se trouvent en temps ordinaire en contre-bas du sol. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 6,1 m et le diamètre intérieur de l’anneau 
induit de 5,5 m; la largeur de la machine extérieurement est de go cm et la longueur du 
noyau d'induit y compris les espaces vides de 4o cm. L’entrefer est de 8 mm. | 

L’enroulement induit est réparti dans 3 X 72 ou 216 encoches légèrement ouvertes. 
Chaque phase compte 36 bobines logées dans des tubes en micanite. 

Le poids de linduit complet est de 14350 kg dont 6600 pour la partie supérieure et 
7750 pour la partie inférieure. | 

La photographie de la figure 7 montre les deux moitiés pendant l’opération du bobinage. 

Le poids de la machine y compris l'arbre et les deux paliers est de 5o 810 kg. 


Fig. 4 et 5. — Coupe ct vuc d'une partie de l'induit ct de l'inducteur de l'alternateur de 850 kilovolts-ampères 
de MM. Schuckert et Cie de Nuremberg. 


Le rendement électrique est de 94 p. 100 à pleine charge et de 91 p. too à demi-charge. 
A pleine charge les pertes se décomposent de la manière suivante : 


Pertes par hystérésis et courants de Foucault. . . . . . . . . . 19,000 watts. 
Pertes par cffet Joule dans l'induit. . . . . . . . . . . . . . . 14,000 — 
Pertes par cffet Joule dans l'indueteur . . . . . . . . . . . . . 18,000 — 


Pertes totales 51,000 


DYNAMO A COURANT CONTINU. — La dynamo à courant continu de MM. Schuckert et C° est 
montée du côté opposé à l'alternateur. Sa puissance normale est de goo kilowatts sous 
600 volts à la vitesse de 100 tours par minute. Le débit correspondant est de 1 580 ampères. 

A l'Exposition, Ja dynamo ne tournant qu’à la vitesse angulaire de 83,5 tours par minute, 
sa puissance n’est que de 750 kilowatts sous 500 volts avec le même débit. 

La photographie de la figure 8 représente une vue du groupe prise du côté de la 
machine à courant continu. 

Inducteur. — La carcasse de l'inducteur est en acier en deux parties; elle affecte la 
forme d’un polygone à 14 côtés. Cette carcasse, qui repose par deux pattes sur les plaques 
de fondation, porte 14 noyaux de section rectangulaire venus de fonte avec elle. Des évi- 
dements sont ménagés sur la carcasse parallèlement à l'axe et en face de chaque noyau de 
facon à diminuer le poids du métal à employer. 
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Fig. 6. — Vue de l'inducteur de l'alternateur de MM. Schuckert et Cie pendant la mise en place des pôles inducteurs. 
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Les pièces polaires en acier sont rapportées sur les noyaux et servent à maintenir les 
bobines inductrices en place. Celles-ci sont enroulées sur des carcasses et placées ensuite 
sur les noyaux ; elles sont montées toutes en série et l'ensemble en dérivation aux bornes 
de linduit. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse cst de 3,4 m environ et sa Jargeur 
de 41 cm. 

Le diamètre d’alésage de l'inducteur est de 3,042 m et sa largeur de 41 cm également. 

Induit. — L'induit est constitué par un anneau en tôles minces serré sur une carcasse en 
fonte. 

Le diamètre extérieur de l'anneau est d'environ 3 m. 

L'induit est lisse et enroulé en tambour multipolaire en quantité. Les conducteurs 
induits sont formés par des câbles à section rectangulaire et sont réunis deux à deux entre 
eux du côté opposé au collecteur par des développantes de cercle formées par des lames de 
cuivre. Les connexions des barres avec les ailettes soudées aux lames du collecteur sont 
faites également avec des développantes. 

L'enroulement est retenu à la surface de l'induit par des coins d'entrainement et par 
des cerclages en fil d'acier. 

Le nombre total de conducteurs répartis à la périphérie de l'induit est de 1052 logés 
dans 536 sections de deux conducteurs chacune. 

Le collecteur comporte 536 lames isolées au mica ; son diamètre est de 180 cm et sa lar- 
geur d'environ 20 cm. 

Les 14 lignes de balais sont montées sur une étoile pouvant tourner librement autour 
de l'arbre sur un anneau venu de fonte avec le palier. Le déplacement du support des porte- 
balais se fait à l'aide d'une vis sans fin agissant sur un pignon commandant un axe à l'extré- 
mité duquel est ‘fixé un second pignon engrenant avec une denture ménagée sur le sup- 
port. 

Chaque ligne de balais porte 4 balais en charbon. 

Le poids de l’induit tout monté est de 16000 kg et celui de la dynamo complète de 
45 000 kg. 

Le rendement à pleine charge de 750 kilowatts est de 93,5 p. 100. 

Les pertes d'énergie dans ces conditions de charge se décomposent ainsi : 


Pertes par hystérésis ct courants de Foucault. . . . . . . . . . 26,300 watts. 
Pertes par effet Joule dans linduit, . . . . . . . . . . . . . . 14,900 — 
Pertes par cffet Joule dans l'inducteur . . . . . . . . . . . . . 7,800 — 


Pertes totales 48,800 
A demi charge le rendement atteint encore 91,6 p. 100. 


TABLEAUX. — En dehors de deux voltmètres et de deux ampèremètres placés sur la 
plateforme de la machine à vapeur de facon à faciliter au machiniste le service de la machine 
à vapeur, les appareils nécessaires au service des dynamos et au réglage de la tension du 
réseau sont disposés sur deux tableaux-kiosques, un pour le courant continu, l’autre pour les 
courants triphasés. Le kiosque à courant continu porte sur une de ses faces latérales un volt- 
mètre pour 5oo volts, un ampèremètre pour 1 600 ampères, un second pour 60 ampères, et 
de plus le volant à main du régulateur de champ. 

Les deux premiers instruments de mesure appartiennent à la grande dynamo à courant 
continu, tandis que le troisième mesure le courant du moteur de 10 chevaux qui actionne le 


vircur. 
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Le volant à main actionne, par une transmission à pignons d'angle, le rhéostat de champ 
magnétique de la dynamo, installé dans le sous-sol. 

Sur la deuxième paroi latérale du kiosque, sont disposés les divers interrupteurs et 
coupe-circuits, et notamment un interrupteur à minimum pour 1600 ampères à 500 volts, 
un interrupteur bipolaire de 6o ampères (pour le moteur du vireur), deux coupe-circuits 
unipolaires de 1 600 ampères à 500 volts et deux autres de 80 ampères à 220 volts. En outre, 
cette face porte un commutateur tripolaire destiné à la mise en marche d’un petit moteur 
triphasé, construit pour commander des métiers à tisser. 
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Fig. 8. — Groupe électrogène mixte de MM. Schuckert et Cie de Nuremberg et de la Societé des ateliers réunis 
d'Augsbourg et de Nuremberg; vue prise du côté de la dynamo à courant continu. 


La troisième face du kiosque porte la raison sociale de la maison, tandis que la qua- 
trième formant volet s'ouvre pour donner ainsi facilement accès à l'intérieur du kiosque 
lorsqu'on veut inspecter les divers appareils qui s'y trouvent. 

L'interrupteur automatique à maximum, qui est combiné pour servir également d'inter- 
rupteur à levier, est fixé au bâti de la dynamo à courant continu. Cet interrupteur automatique 
est relié au levier à main de telle sorte que le premier ayant ouvert le circuit, il est impos- 
sible de le renclencher avant d'avoir préalablement ouvert le circuit au moyen du levier. 
A cet effet, l'interrupteur à main seul est pourvu d'une poignée; toute fausse manœuvre 
est donc impossible. Pour renclencher, il suflit d'ouvrir, puis de refermer une seule fois 
l'interrupteur à main. 

Outre le contact principal, formé de ressorts en cuivre, il en existe un autre en charbon 
cuivré disposé dans le champ d'un électro puissant servant de souffleur magnétique. 
L'action de l’électro principal est notablement renforcée par l'addition d’une bobine en 
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dérivation qui n'entre en jeu qu'à l'instant de la rupture du circuit par l'interrupteur auto- 
matique et qui peut dès lors être très réduite pour un effort donné. Les contacts principaux 
se trouvent il est vrai en dehors du champ extincteur, mais un puissant contact de cuivre, 
disposé à l'intérieur de ce champ, sert au passage du courant au moment de la rupture. 

Un cliquet empêche d'ouvrir le circuit au moyen de l'interrupteur à levier, qui autre- 

ment serait détruit fa- 
2 clement par l’étincelle 
ARTS de rupture. En cas de 
UNE NE EN EEE nécessité 1lest cepen- 
dant possible d'inter- 
rompre à la main le 
courant principal avec 
l'interrupteurautoma- 
tique au moyen d'une 
poignée isolante fixée 
à l’'armature de l'élec- 
OMR tro-aimant. 

L'appareil est très 
sensible, car la pres- 
sion de rupture agis- 
sant sur le déclic de 
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teur particulier à bas- 
cule, de sorte que le 
frottement dď'ouver- 
ture est insignifiant 
| vis-à-vis de la force 
(A Se attractive de l'électro- 
aimant. Au moyen 
d'une vis se déplaçant 
sur une échelle gra- 
duée, l'interrupteur 
automatique peut se 
régler à tout instant 
SONER TETEE PE E EA. EEE A A pour une intensité 

o quelconque jusqu à 
2000 ampères. 

Le kiosque-tableau 
de distribution pour les courants triphasés est aménagé d’une facon analogue. 

Sur la première face sont disposés un voltmètre, deux ampèremètres, deux manettes 
ct trois interrupteurs tripolaires. Les voltmètres et ampèremètres à haute tension sont 
branchés sur des transformateurs de mesure qui se trouvent à l’intérieur du kiosque, de 
mème que les coupe-circuits à haute tension correspondants. La première des deux ma- 
nettes actionne, de la même manière que celui du kiosque de distribution à courant continu, 
au moyen de tiges et de pignons d'angle, un rhéostat de champ placé dans le sous-sol. Le 
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Fig. 9. — Schéma des connexions du synchroniseur de MM. Schuckert et Cie 


de Nuremberg. 
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second, dont la résistance est montée à l'intérieur, est un rhéostat de démarrage avec réglage 
de vitesse pour un transformateur rotatif. 

Ce dernier, qui est construit spécialement pour les laboratoires et peut transformer à 
volonté des courants alternatifs simples, diphasés ou triphasés en courant continu ou 
inversement, sert ici à transformer du courant continu à 220 volts emprunté au réseau 
général de l'Exposition en courants triphasés à une tension composée de 135 volts. 
D'autre part une ligne se détache du réseau à haute tension de la dynamo à courants tri- 
phasés pour se rendre à un transformateur statique à courants triphasés qui réduit de 
5 000 à 135 volts la tension du courant. 

Ce dernier dispositif a été aménagé dans le but de pouvoir montrer en service un indi- 
cateur de synchronisme du système Schuckert. 

Les interrupteurs tripolaires mentionnés plus haut servent à relier les deux sources 
d'énergie avec l'indicateur de synchronisme et à les coupler en parallèle. La disposition 
adoptée ressort clairement du 
schéma ci-contre (fig. 9). 

L'indicateur de synchro- 
nisme système Schuckert se 
compose d'un certain nombre 
de lampes à incandescence dis- 
posées en cercle sur un tableau 
en marbre; la progression de 
l'onde lumineuse rotative ren- 
seigne exactement sur la marche 
des deux machines et le moment 
qui convient à la mise en paral- 
lèle peut être reconnu de loin 
par apparition d’un certain 
groupe de lampes. 

Sur la deuxième face du kios- 
quededistributionà courants tri- 
phasés se trouvent un interrup- | 
teur à haute tension, un comp- Fig. 10. — Interrupteur à haute tension de MM. Schuckert et Ci 
teur à courant continu, un inter- de Nuremberg. 
rupteur et deux coupe-circuits. 

L'interrupteur à haute tension se trouve à l’intérieur du kiosque ; seule la poignée à 
laquelle il est réuni par une longue bielle se trouve à l'extérieur. 

L'interrupteur est basé sur ce fait d'expérience que c'est entre des galets métalliques 
séparés les uns des autres par un espace de quelques millimètres seulement qu'un arc 
lumineux à courant alternatif s'éteint le plus facilement. 

L'interrupteur (fig. 10.) se compose essentiellement d'une série de galets très mobiles 
disposés sur des ressorts plats; ces galets forment une ligne continue et sont poussés de côté et 
serrés les uns contre les autres par des cames excentriques quand le levier à main est tourné 
dans la position de marche, tandis que les plots de ces cames les rendent libres, quand le 
levier est ramené dans la position d'interruption. 

La course des galets extrèmes est limitée par de forts ressorts à lame de façon qu'ils ne 
cèdent que peu ou pas à la pression exercée par les autres. 

Les galets sont montés de telle sorte qu'ils soient forcés de tourner aussi bien quand on 
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ferme que quand on ouvre le circuit: les points en contact de ces galets se renouvelant 
continuellement et l’oxyde formé par l'arc lumineux étant enlevé au fur et à mesure par le 
frottement, l'appareil peut servir longtemps sans nécessiter de réparation, ce qui est d'une 
grande importance dans un interrupteur à haute tension. 

Les étincelles qui se produisent avec cet appareil sont si faibles, mème à une tension 
très élevée, qu’il peut être monté sans danger dans le voisinage de n'importe quels instru- 
ments. | 

Le compteur disposé sur la même paroi du kiosque que l'interrupteur à haute tension 
indique l'énergie électrique prise au réseau général à courant continu à l'Exposition pour l'ex- 
citation de la grande machine à courants triphasés et la commande du transformateur rotatif. 
= Ce compteur appartient à la classe des compteurs-moteurs et repose sur le même prin- 
cipe que le wattmètre ordinaire. 

L'enroulement de l'inducteur sans fer (bobine principale) est parcouru par le courant à 
enregistrer ; l’induit en tambour, devant lequel se trouve intercalée en série une très grande 
résistance, est soumis à l'influence de la tension de régime ; le travail mécanique développé 
par ce petit moteur est absorbé par un disque en cuivre tournant entre les pôles d’un puis- 
sant aimant. Ce compteur s'emploie de préférence pour le courant continu, mais peut 
cependant s'employer aussi avec la mème constante pour un courant alternatif ; dans ce cas, 
il enregistre toujours l'énergie Consommée, que les circuits récepteurs présentent ou non 
un décalage de phase. 


 COMPTEURS D'ÉNERGIE « VULCAIN» 


La Compagnie anonyme continentale pour la fabrication des Compteurs à gaz et autres 
Appareils exposait, outre les compteurs Brillié qu’elle construit depuis une dizaine d'an- 
nées, deux types plus récents, mis sur le marché dans le courant de l’année 1898 sous le 
nom de compteurs « Vulcain ». 

Ces compteurs, qui appartiennent à la classe des moteurs-compteurs à intégration con- 
tinue, présentent certaines dispositions spéciales de construction et de fonctionnement 
qui méritent de fixer l'attention ; l'un d’eux est muni d'un mécanisme de prépaiement. 

Compteur Vulcain ordinaire. — Cet appareil, représenté par les figures 1 à 3, est carac- 
térisé par sa faible consommation dans la dérivation, son système de suspension de l'arbre 
et son dispositif de frein réglable. 

La résistance des bobines en dérivation B est de 5000 ohms dans les compteurs à 
110 volts; la puissance dépensée dans ces bobines n’est donc que de 2 watts et la consom- 
mation annuelle d'énergie de 15,5 kilowatts-heure. 

L'extrémité inférieure de l'arbre portant la bobine mobile tourne dans une crapaudine 
à grain de saphir fixée à un ressort à boudin qui évite à la fois le jeu‘et un serrage exces- 
sif sur la pointe de l'arbre. 

Le frein est constitué par'un anneau mince en cuivre relié à un croisillon calé sur 
l'arbre vertical. Cet anneau forme la partie mobile du frein; il se meut entre les pôles d'une 
série d’aimants, fixés à des bras portés par un moyeu fileté S. En faisant tourner ce 
moyeu sur le tube fileté F, on fait monter ou descendre les aimants et, par conséquent, on 
modifie l’encastrement de l'anneau entre les branches des aimants. C'est ainsi qu'on effectue 
le réglage; celui-ci obtenu, on bloque le moyeu à l'aide d’une vis I qui le traverse. 

La forme cylindrique donnée au cuivre du frein est préférable à la forme en disque; à 
freinage égal le poids du cuivre doit en effet être plus faible avec la première forme qu'avec 
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la seconde, car dans le cylindre tout le métal possède la mème vitesse tangentielle tandis 
que dans la forme en disque les points voisins du centre ont une vitesse moindre que ceux 
de la périphérie, et l’on sait que l'intensité des courants de Foucault augmente avec la 
vitesse. Cet allégement du frein a d’ailleurs pour conséquence de diminuer le couple résis- 
tant dù au frottement, ce qui facilite le RÉMONNSS et permet d'augmenter la résistance du 
circuit dérivé. 

L'emploi de nombreux aimants est également 
avantageux : leurs pôles étant alternés et rappro- 
chés, ces aimants se trouvent dans d'excellentes 
cond niais pour la conservation de leur intensité 
d'aimantation. 

Ajoutons que le mode de suspension de l'arbre 
permet un transport facile de l'instrument sans 
crainte de déréglage. A chacune de ses extrémités 
l'arbre présente une partie conique qui, lorsqu'on 
agit sur la vis V, vient presser contre les bords 
coniques de la crapaudine et de la pièce a. Dans 
ces conditions l'arbre est complètement bloqué et 
la pierre de la crapaudine est en sûreté, puisqu'elle 
n'appuie sur la pointe de l'arbre que grâce à la 
légère compression du ressort à boudin. 

La construction et la disposition des balais 
qui amènent le courant à l’induit mobile ont été 
aussi l’objet de soins particuliers pour diminuer 
les frottements. 

Compteur Vulcain à prépaiement. — Ce comp- 
teur, dont la figure 4 donne une vue d'ensemble et 
la figure 5 une vue schématique, se compose d'un 
compteur Vulcain ordinaire et d'un mécanisme de 
prépaiement dont le principe est‘ dû à M. Laille. 

Pour faire fonctionner ce compteur, il suffit 
d'introduire une pièce de monnaie, une pièce de 
dix centimes par exemple, dans la fente C et de 
faire tourner la clef H de gauche à droite. Ce mou- 
vement ferme le commutateur qui met le compteur 
en circuit et en même temps bande un ressort 
relié à laxe de la roue à rochet B. Sous l’action Fig. 1. — Compteur Vulcain. 
de ce ressort, ce dernier axe tend à tourner en 
sens inverse dès que la pièce qui a produit le mouvement initial est tombée dans le 
üroir-caisse T. Un échappement à ancre c mis en action par le premier mobile de la 
minuterie du compteur empèche cette rotation tant qu'aucun courant ne passe et la rend 
proportionnelle à la quantité d'énergie débitée par le compteur quand un courant traverse 
celui-ci. Le ressort finit donc par se détendre, le commutateur coupe alors le circuit et le 
compteur se retrouve dans son état initial. Bien entendu, si l'on met successivement 
plusieurs pièces de monnaie dans l’apppareil la tension du ressort moteur augmentera en 
mème temps que le nombre de ces pièces et la quantité d'énergie que pourra débiter 
le compteur sera proportionnelle à ce nombre; une aiguille fixée sur l'axe de la roue B 
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fait connaître à chaque instant le nombre de pièces qui restent « à consommer ». 

On voit que le fonctionnement du mécanisme de prépaiement n’'exige, de la part du 
compteur proprement dit, d'autre effort que celui nécessaire à la mise en mouvement de 
l'échappement à ancre, effort extrémement faible. C’est là un point important, car il est évi- 
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Fig. 2 et 3. — Compteur Vulcain. 


dent qu'on ne saurait demander à un compteur-moteur un effort appréciable sans fausser 
ses indications. 

Quant aux détails mécaniques qui permettent le fonctionnement que nous venons d’in- 
diquer brièvement, ils sont représentés par les figures 6 à 11. 

Les figures 6 et 7 montrent la pièce M introduite en IE et tombée dans l’encoche D du 
boisseau G de Ja clef; on conçoit immédiatement qu'en tournant cette clef, la pièce, engre- 
nant avec la roue B, fera tourner cette roue d'une dent, soit de un dixième de tour, 
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après avoir soulevé, par l'intermédiaire du levier coudé NLK, le cliquet qui la fixait 
La figure 8 fait voir, en élévation, le mécanisme qui tend le ressort en spirale R dontil 
a été question plus haut. Ce ressort est fixé par une de ses extrémités à la monture et par 
l’autre à l'arbre A, lequel porte un bras perpendiculaire servant d’axe au pignon conique P du 
différentiel E PF. Les deux autres pignons du différentiel sont montés fous sur l'arbre A; 
l’un E fait corps avec le manchon sur lequel est monté la roue à encoches B; l’autre F 
est calé sur le manchon de la roue a (fig. 11). Cette dernière étant fixe quand le compteur 
ne fonctionne pas, la rotation de B et par 
suite de E fait tourner, par l'intermédiaire D 
de P, l'arbre A d’un angle moitié moin- — EN E CE 
dre; soit d’un vingtième de tour chaque T ETS PS ER 07 
fois qu’une pièce est introduite dans le Ou STE 
compteur. | EN NA 
La figure 9 qui est une coupe de la 
précédente par le plan 10-10, montre le 
dispositif de fermeture ou d'ouverture 
du circuit du compteur. La came r calée 
à l'extrémité de l’arbre A tourne dans le 
sens indiqué par la flèche quand cet arbre 
est mis en mouvement par le jeu de la 
pièce de monnaie. Au début, une saillie 
p de la came appuie sur une goupille s 
que porte une des branches o d’une 
fourche terminant la tige n. La rotation 
de la came entraine donc cette tige et par 
suite le couteau k qui vient se loger entre 
les mâchoires m et ferme ainsi le circuit. 
Une seconde goupille u fixée à la mon- 
ture vient se loger dans l'encoche ż de 
la fourche et maintient celle-ci en place, 


grâce au petit ressort qui la tire vers le lise, 
bas. En mème temps, la saillie p se trouve Fig. 4. — Vue du Compteur Vulcain à prépaiement. 


dégagée et la came peut continuer à 

tourner. Une troisième goupille v, fixée sur la came sert à interrompre le courant quand 
la ‘quantité d'énergie à laquelle le client a droit a été dépensée. En effet, comme nous 
allons le voir ci-dessous, l'arbre A sollicité par la tension du ressort R se met à tourner 
en entrainant la came dans le sens inverse de celui figuré par la flèche dès que le compteur 
fonctionne; par suite, la goupille vient soulever la branche supérieure de la fourche quand 
elle revient à sa première position; ce mouvement dégage la branche inférieure et le 
ressort z ouvre brusquement l'interrupteur. 

La facon dont fonctionne cet interrupteur montre immédiatement que l'arbre A ne peut 
faire un tour complet; comme chaque introduction d'une pièce de monnaie Ie fait tourner 
d'un vingtième de tour, on ne pourra donc mettre plus de dix-neuf pièces immédiatement 
les unes après les autres dans le compteur. 

Notons en passant que pendant que l'arbre A fait son premier vingtième de tour, tous 
les efforts nécessaires pour effectuer Les manœuvres, enclenchements, bandages des ressorts 
R et z, ont été empruntés à l'énergie humaine qui a opéré la rotation de la clef H; 
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une partie de cette énergie a été emmagasinée dans le ressort R, une autre dans le ressort z. 
La figure 10 qui est une coupe de la figure 8 suivant 

le plan 9-9 montre comment le mécanisme de prépaie- 
ment est relié au compteur; la figure 11 montre en 
plan cette partie de l’appareil ainsi ‘que le mécanisme 
de fermeture et d'ouverture du circuit. La roue a calée, 
comme nous l'avons dit, sur le manchon du pignon F, 
est entraînée, au moyen de ce pignon et du pignon P, 
par l'arbre A que le ressort R tend à faire tourner. Un 
train d'engrenages b', a”, b",..., communique ce mou- 
vement à la roue e. Celle-ci porte une goupille d qui 
bute contre la branche e de l'ancre f commandé par 
la tige g, munie d’une glissière dans laquelle s'engage 
une autre goupille A montée sur le premier satellite č 
de la minuterie du compteur. Chaque fois que ce satel- 
lite fait un tour, la roue e en fait également un; par suite 
Hi Vus schématique du Complet la vitesse de rotation de l'arbre A qui commande l'in- 
Vulcain à prépaiement. terrupteur est bien proportionnelle à la quantité d’éner- 

gie consommée. 

Dans la série des roues D’, a”, ..., on en monte deux, a” et b” par exemple, de manière à 
pouvoir facilement les enlever et les remplacer par 
d’autres ayant des nombres de dents dans un rapport 
différent. On change ainsi le prix de vente de l'hecto- 
watt-heure, ou pour mieux dire on diminue ou augmente 
la quantité d'énergie fournie pour chaque pièce intro- 
duite. 

Nous avons dit que l'appareil porte un cadran dont 
l'aiguille est mue par l'arbre A et qui indique le nombre 
de pièces restant à consommer. Il en porte trois autres | 
(unités, dizaines, centaines) marquant le total des pièces introduites dans l'appareil; ce 
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Fig. 8 et g9. — Compteur Vulcain. 


totalisateur est commandé par un engrenage calé sur la roue à rochet. Avec cette double 
indication, il est toujours possible de vérifier si le nombre des pièces correspond bien 
à la quantité d'énergie enregistrée par les cadrans de la minuterie du compteur. 
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Ce type de compteur, qui ne s'adresse qu’à des consommateurs dont l'installation ne com- 


pea a= ik 


Fig. ro et 11. — Compteurs Vulcain. 


porte qu’un petit nombre de lampes, n’a été établi que pour 200 ou 300 watts, ce qui cor- 
respond à 4 ou 6 lampes de 16 bougies allumées au même instant. 
J. REYVAL. 


MÉTHODE GÉNÉRALE DE RECHERCHE DES DÉFAUTS 


D'UN RÉSEAU DE DISTRIBUTION 


Considérons une ligne AB, CD à deux conducteurs, avec une dérivation FG, EH pré- 
sentant une perte à la terre sur un des conducteurs. Toutes les extrémités sont supposées 
débranchées du reste du réseau et isolées les unes 
des autres sauf B, D que l’on boucle ensemble, 
et À, C où l’on établit le pont de Wheatstone du 
schéma ci-dessous (fig. 1). 

On supposera pour un instant toutes les sec- 
tions des conducteurs égales et leurs longueurs 
étant du reste connues. Quand l'équilibre sera 


° 8 | r 
établi, la mesure donnera une équation W- | 
aoi n° 2870 
Doe Fig. 1. 
Y b 


entre des résistances a, b du pont, et certaines résistances v. y de la ligne. Si on appelle 
L,, l, les longueurs correspondant à x, y, on a aussi 


a 


a 
l, b Lb+t a+b: 
Trois cas peuvent se présenter : 


° Le défaut est sur la ligne AB, CD en dehors du point de raccordement EF, en M, 
par exemple ; alors les tronçons FG, EH ne jouent aucun rôle dans la mesure, et 


lL +l} = 2L, 
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L étant la longueur de la ligne AB; donc !,, distance de AC au défaut sera donnée par 


cette longueur étant naturellement mesurée sur le chemin ABDM. ou bien 


l = 2L TT 
en mesurant }, sur CFM. 

2° Le défaut est aux points de raccordement soit en E, soit en F, l'équation donne encore 
la distance AE ou CF, de AC aux points de départ de la 
dérivation, l, + l, étant toujours égal à 2 L. 

3° Le défaut est sur la dérivation, en N par exemple ; 
alors GF n'intervient pas, ni HN ; quant à NE, il continue 
simplement le circuit de la pile jusqu'en E, comme le 
montre la figure 2. La mesure donne alors pour l, la 
distance AE de A au point de raccordement E, h} +4, 
désignant encore la longueur 2L; et le chemin étant 
toujours mesuré suivant AEBD, etc. 

En résumé, si l’on remplace dans la formule l, + l, par 2L, la mesure donne pour 
l. une certaine longueur. 

Si le point extrême de cette longueur tombe en un point de la ligne différent des points 
E, F de raccordement le défaut est au point trouvé. 

Si on trouve au contraire pour l, une des longueurs AE, ou AEBDF, le défaut est, soit 
à l’un des points E, F soit sur la dérivation FG, EH. 

Dans ce des. cas, on bouclera G, H, et on dégagera B et D. On fera une nouvelle 
mesure, et on obtiendra une longueur /’,, correspondant soit à l’un des points E,F soit à 
un point de la ligne FG, EH, et le défaut sera au point donné par /.. 

Pour appliquer ces remarques à un réseau, on commencera par uniformiser toutes les 
sections de conducteurs. On adoptera comme section unique celle du plus gros câble, soit 
s cette section. On dessinera le schéma d’un réseau fictif, obtenu en remplaçant chaque 
longueur ¿, de câble d’une section s, par un câble de section s, et de mème résistance que 
la longueur réelle. La longueur du conducteur fictif sera donnée par 


Toi doù =L=. 
(o S S 

Donc, si on trouve un défaut sur un câble A'B’ du réseau fictif, à une distance /',, d'une 
extrémité, la distance l, du défaut à l'extrémité du câble réel de section s, sera donnée 
par 


En général, le défaut peut se trouver en un point M du système de la figure 3, où 
ABCD est le réseau réel, A'B'C’D’...; le réseau fictif, on trouve par exemple, le défaut en M’, 
sur le dessin du réseau fictif, ce qui indique immédiatement qu'il est sur le câble GH du 
réseau réel;il suffit donc de chercher comme on vient de l'indiquer, la longueur CM 
correspondant à CM’. 

On fera donc les mesures sur la canalisation, on cherchera les défauts sur le dessin du 
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_ réseau fictif en lui appliquant les lectures effectuées, et on prendra sur la canalisation les 
points correspondants. 

Généralisation du principe. — Ce que nous avons dit pour une ligne à une‘seule dériva- 
tion, s'applique, en général, à tout réseau ne 
présentant pas de mailles fermées. Autrement 
dit, si une vérification d'isolement a indiqué 
l'existence d'un défaut sur une ligne partant M 
d'un point A, quelque complexe que soit cette : 
ligne, pourvu qu'on puisse aller du point A 
à toutes les extrémités de toutes les dériva- 
tions ou branchement par un chemin unique, 
en marchant toujours dans le même sens, on 
pourra trouver sûrement le défaut par la mé- 
thode qu’on vient d'indiquer. Hga. 

En effet, dans ce que nous avons dit précé- 
demment, rien ne suppose la dérivation FG, EH unique sur la ligħe AB, CD (fig. 4). Toutes 
les dérivations ayant leurs extrémités débranchées, celles qui sont intactes n'interviennent 
nullement dans les mesures, si elles le sont toutes, le défaut se trouvera directement sur 
Pun des conducteurs AEPRB, ou CFQSD dont les extrémités sont bouclées, les chemins 
AEPRB, CFQSD étant supposés uniques entre AB, 
CD. Si le défaut n’est pas sur l’un de ces chemins, 
la mesure donnera le point de départ de la dériva- 
tion défectueuse. Cette dérivation peut être elle- 
même aussi complexe qu’on voudra, puisque ce 

E er fait que la mesure donne l’un des points E, F, 
ê F à { vm Sile défaut est sur la dérivation qui en part, résulte 
| Fig. 4. uniquement de ce que l'un des points E, F se trouve 
mis à la terre sur la boucle ABDC par le défaut, si 
complexe que soit le chemin à parcourir pour aller de E ou F à la terre par le défaut. 

Mais une fois l’un de ces points donnés, il faut, pour pouvoir trouver exactement le défaut, 
que la condition générale soit remplie, c'est-à-dire qu'il n'y ait toujours qu’un seul chemin 
pour aller de E, F à chaque extrémité des dérivations dont EF sont les points de départ. 

On pourra alors traiter la ligne EH, FG comme on a fait pour AB, CD, et de proche en 
proche, trouver la dérivation simple qui renferme 
le défaut qu'on trouvera directement. 

Ainsi, au moyen de deux mesures au maximum 
on peut trouver, avec cette méthode, l'emplacement 
d'un défaut sur une canalisation principale accom- 
pagnée de dérivations simples, sans sectionnements 
par boites de distribution ou par manchons, z 

Cette disposition de canalisation est d’ailleurs 
très fréquente, car on trouve presque toujours très 
rapidement l'artère de distribution sur laquelle se 
trouve un défaut; dans ce cas ABCD (fig. 5) représenterait une ligne de distribution, et les 
dérivations telles que CE seraient des branchements d'abonnés. Si le défaut est en M, on 
le trouve par deux mesures : la première donne, en bouclant en D, le pomi C, la deuxième, 
en bouclant en E donne M. 


A A c op E 


H G . 8 
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Un autre cas plus compliqué conduit également à un nombre maximum de mesures peu 
élevé; c'est le cas d’une ligne principale ABCDE, avec des dérivations plus ou moins 
complexes, le point A étant, par exemple, le point d'arrivée de la distribution dans une 
installation importante comme une usine, une gare, etc. (fig. 6). 

Il n'est pas nécessaire d’ailleurs, que AB... E soit une ligne principale; et il y aura 
évidemment avantage à boucler une extrémité E telle que, pour la première mesure, le 
chemin de À à E renferme le plus grand nombre possible de points de départ de dérivations 
les plus simples. Ainsi, pour la mesure, les chemins CDE, et CFG sont à peu près 
équivalents, sauf les différences d'erreurs relatives dues aux inégalités de résistance des 
conducteurs. 


au 


I, 
Li 
A 
L 

L 


a Le CR RS: OE 
D 


a.n a. 20080 


Fig. 6. Fig. 7. 


Le chemin ABCDE étant choisi, et E bouclé pour la première mesure, on obtiendra le 
point C, en supposant un défaut en M ; on bouclera ensuite G; ce qui donnera H, puis Q, ce 
qui donnera M. Donc, au moyen de trois opérations au maximum on trouvera le défaut. 

Nous appliquerons également la méthode à une distribution par feeders, représentée 
schématiquement figure 7. Prenons deux feeders allant à deux centres d'alimentation 
consécutifs sur la maille fermée, formée par le réseau, soit par exemple, a B ? e; pour la 
condition de chemin unique, il nous faudra ouvrir la maille ; pour cela nous séparerons la 
ligne de distribution de son feeder en AB, mais du côté de LE seulement; nous pourrons 
alors installer le pont de Wheatstone, en ap, et boucler en £s; nous trouverons de suite, 
soit le défaut sur le chemin «, A, G, E, e; soit la dérivation défectueuse partant d’un 
point de ce chemin. Si nous étions sùrs des feeders, il vaudrait mieux boucler en AB le 
tronçon qu’on vient de séparer du feeder. 

Cette faculté de connaître par une seule mesure le point de défaut d’une section 
défectueuse est évidemment d'une grande impoïÿtance, puisqu'elle permet de la détacher 
du réseau qu’on peut aussitôt remettre en service. C'est, du reste, ce qui fait l'originalité 
de cette méthode. 

Les opérations que nous venons de décrire sont en pratique considérablement facilitées 
et abrégées par la disposition, en général assez simple, des lignes de distribution, par les 
renseignements apportés par le contrôle et la surveillance des installations, et par des 
essais réguliers que les boîtes de distribution permettent de faire sur les divers tronçons. 

Appliquée dans toute la généralité, sur un réseau très étendu constiué par des câbles 
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de grosse section et de faible résistance, la méthode ne peut prétendre à donner, du premier 
coup, l'emplacement exact d'un manchon ou d’une terre, pas plus que les méthodes 
similaires. La résistance introduite par des jonctions sur de gros conducteurs peut amener 
des erreurs appréciables. Par conséquent, si on trouve, dans une première mesure un 
point peu éloigné d'un manchon, il ne faut pas se hâter de couper la canalisation à cet 
endroit : il est prudent de se rapprocher de l'endroit trouvé, pour effectuer une nouvelle 
mesure, et d'installer le pont de Weatstone au point accessible le plus voisin, tel que 
l'extrémité d’un branchement ou une boîte de distribution. On pourra se résoudre souvent 
à ouvrir le manchon le plus voisin du point trouvé et à faire une série de mesures à ce point 
dans les différentes directions. 

Dans ce qui précède, on a supposé que la ligne était formée, de même que les feeders, 
de deux conducteurs sur toute sa longueur. Parfois, les feeders positif et négatif vont 
rejoindre la distribution à des points plus ou moins éloignés l’un de lautre. Cette circons- 
tance, dans laquelle les deux conducteurs n'ont pas la même longueur, n'est pas un obstacle 
à l'emploi de la méthode, mais dans la formule 


l, = 2L ——- =T 


il faut naturellement remplacer 2L par la longueur totale, quelle qu'elle soit, des tronçons 


de ligne qui forment la boucle et qui sont divisés dans le rapport - 


Nous avons supposé aussi que le défaut consistait en une perte à la terre sur un 
conducteur d'une ligne à deux fils. La méthode 
s'applique aussi dans le cas d’un court-circuit 
entre deux conducteurs d'un système à 3 fils, 
continu ou triphasé ; ce qui est surtout utile pour 
le triphasé où les accidents de ce genre sont 
plus à craindre. Dans ce cas (fig. 8), il suffit de 
boucler le conducteur intact avec un des deux 
autres, de placer le pont de Wheatstone entre 
ces deux conducteurs à l’autre extrémité et de 
mettre le troisième conducteur à la terre. 

On pourra en général rechercher par cette méthode un court-circuit, si le càble renferme 
un conducteur intact, dans un réseau aussi compliqué qu'on voudra. | 

Ce qui précède suppose, ainsi qu’on l’a vu, que le service est complètement arrèté sur 
le réseau, ou du moins, sur le quartier reconnu défectueux; en outre, les extrémités des 
dérivations, dans les coffrets d'abonnés ou les boîtes d’extrémités, doivent être débran- 
chées et les conducteurs isolés les uns des autres. Ces conditions, réalisables dans une 
foule de cas particuliers, ne le sont pas néanmoins dans le cas général d'un réseau très 
étendu, où le service ne peut être interrompu. Enfin, la méthode est en défaut dans le 
cas où un court-circuit brüle complètement le câble, en mettant tous les conducteurs à la 
terre, et elle ne résout pas le problème général de la recherche des défauts sur un réseau, 
sans arrêt du service en aucun point, et par suite sans sectionnement. Hiecke et Frölich ont 
indiqué des procédés de recherche reposant sur le principe du faux zéro; et permettant de 
trouver des défauts sans arrèt du service dans les distributions avec feeders; mais ces 
méthodes supposent la constance absolue du courant de la distribution et ne peuvent, par 
suite, prétendre à beaucoup de précision ; a ne s'appliquent pas aux distributions à cou- 
rants alternatifs. 


Fig. 8. 
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Nous nous proposons d'indiquer prochainement une solution générale du problème de 
la recherche des défauts pendant le service, par application des principes précédents et de 
constituer, en même temps, une méthode de contrôle de l'isolement par rapport à la terre, 
applicable à tous les systèmes de canalisations. 


P. CHARPENTIER, 


Ingénieur à la Société Alsacienne 
à Belfort. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MESURES 


Sur une nouvelle forme de condensateur à 
capacité capable d’un reglage continu. par 
Lyman J. Briggs. Phys. Review, t. XI, n° 1, p. 14, 
juillet 1900. 

Les condensateurs à capacité réglable à 
volonté peuvent se diviser en deux classes : 
1° Ceux qui consistent en un accouplement 
direct en série et à volonté de capacités de divers 
ordres de grandeur, l'accouplement se faisant 
au moyen de fiches ou de contacts glissants 
(Wizzvouxé, Condenser and their applications, 
publié chez Jas. G. Biddle, Philadelphie, 1898). 
Ces condensateurs ne ‘peuvent donc donner 
qu'une capacité variable d’une manière disconti- 
nue, sans parler de l'inconvénient des mauvais 
contacts qu’on ne peut éviter qu'au prix de 
soins très assidus. 

2° Les condensateurs capables d’un réglage 
continu; par exemple, les condensateurs cylin- 
driques glissants de Sir W. Thomson (A. Gray, 
Absolute mesurements, vol. I, p. 423) ou bien 
les condensateurs plans glissants à air de 
Wilcke. En ce qui concerne le réglage continu, 
ces condensateurs ne laissent rien à désirer; 
seulement leurs dimensions exagérées, par rap- 

ort à leur faible capacité maximum, les empè- 
chent de devenir classiques dans les labora- 
toires de physique. 

Jusqu'à présent, les condensateurs à capacité 
réglable les plus usités dans les laboratoires 
sont les piles de condensateurs plans, à lames 
d’étain et de mica, qui peuvent facilement ètre 
groupés ensemble de manière à avoir toute une 
gamme de capacités; mais si le fractionnement 
de capacité maximum est assez étendu, il n'en 


est pas moins discontinu. L'auteur s'est pro- 


posé de modificr précisément ce point. Il y est 
arrivé de la manière suivante : le genre de con- 
densateur qu'il emploie, c’est le condensateur 
plat à lame diélectrique; les plateaux conduc- 
teurs sont constitués de lames de laiton écroui, 
courbées par application contre la surface d'un 
cylindre de 15 à 20 cm de rayon; le diélec- 
trique employé est le mica; les plaques métal- 
liques sont disposées de telle manière qu'elles 
puissent être empilées et pressées, en bloc, au 
moyen d'une vis de pression qui se trouve à 
la partie supérieure d'une carcasse métallique 
qui reçoit la pile de condensateurs. La variation 
de la capacité de cette pile de condensateurs 
s'obtient ainsi par la variation de l’épaisseur de 
la lame d'air [ou d’un diélectrique liquide, si 
l'on plonge le condensateur (muni de ses lames 
de mica) dans un diélectrique liquide]. 

La séric des valeurs fractionnaires de la capa- 
cité de ce condensateur dépend donc de la 
courbure primitive des lames conductrices et la 
capacité totale dépend en outre de l'épaisseur 
des lames de mica et de leur nombre. Dans un 
modèle construit par l’auteur de ce mémoire, 
la capacité maximum était huit fois la capacité 
minimum (avant de manœuvrer la vis de pres- 
sion). 

Pour donner un exemple du fractionnement 
de capacité qu'on peut obtenir avec ce genre de 
condensateur, nous allons transcrire quelques 
chiffres donnés par l’auteur : 


Changements de capacité par suite du DESSERRAGE 
de la vis de pression. 


EXTENSION CAPACITÉ 

en inches en microfarads 
0,00 (vis comp. scrréc) 0,0549 
0,05 0,0497 
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EXTENSION CAPACITÉ 

en inches en microfarads 
0,15 0,0312 
0,25 0,0258 
0,35 0,0221 
0,45 0,0205 
0,55 0,0192 
0,75 0,0175 
0,95 0,0159 
1,15 0.0150 
1,35 0,0134 


Maintenant, remarquons que la capacité de 
ce condensateur n’est pas fonction seulement de 
la distance des plaques (ce qui arriverait bien 
si le diélectrique entre les plateaux était homo- 
gène); elle dépend aussi de la variation de 
la capacité inductive spécifique du mélange des 
deux diélectriques : air — mica ou pétrole — 
mica, etc. Les constantes diélectriques de l'air, 
du pétrole et du mica sont, respectivement 
comme les nombres 1, 2, 6 (approx.); puisque 
l'épaisseur du diélectrique solide reste cons- 
tante, il en résulte que les variations de l’épais- 
seur du diélectrique gazeux (ou liquide) seront 
très grandes pendant les premiers stages du 
desserrage de la vis de compression, d’où 
une variation de capacité du condensateur 
beaucoup plus grande que pendant les derniers 
tours de vis qui achèvent le desserrage complet 
des lames. Pour avoir donc plus de latitude dans 
la variation de la capacité, il faut choisir comme 
diélectrique déformable un diélectrique de faible 
pouvoir inducteur spécifique (lair par exemple). 

[l se trouve en outre, et c'est ce qui ajoute un 
nouvel avantage à l'appareil, que si on emploie 
comme diélectrique déformable (en dehors des 
lames de mica, bien entendu) l'air, l'isolement 
est assez suffisant pour les voltages ordinaires. 
L'auteur put aller jusqu’à 225 volts. La résis- 
tance de l'isolement à air (quand les lames sont 
serrées à fond) était de 5500 mégohms pour 
le condensateur étudié par l’auteur; on peut 
donc employer avantageusement, avec ce con- 
densateur, les courants alternatifs. 

Les dimensions de l’appareil employé par l'au- 
teur ne dépassaient pas 10 cm X 7 cm X 5 cm, 
et il obtenait (voir le tableau précédent) comme 
capacité maximum 0,55 microfarad. Un conden- 
sateur glissant, plan, devrait, pour qu'il possé- 
dàt la mème capacité, avoir, pour une distance 
de ı mm entre les plaques conductrices, 275 cm 
comme diamètre de ces plaques. 


Ajoutons toutefois que l'appareil présente un 
petit inconvénient : c’est que, vu la déformation 
rémanente des lames métalliques, il ne peut pas 
être étalonné. Eugène Nécurcéa. 


DIVERS 


Production d’une force électromotrice par 
un courant d’eau, par C. Zakrzewski. Phy. Zeitsch, 
8 décembre 1900. Résumé dans Ælectrician, t. XLVI, 
p. 304, 21 déc. 1900. 

Deux vases À et B (deux éprouvettes pour la 
dessication des gaz), à demi remplis d’eau, sont 
réunis inférieurement par un tube capillaire 
argenté intérieurement ; en face des deux extré- 
mités de ce tube sont placées deux électrodes en 
platine. Si l’on fait circuler l’eau de A en Ben 
comprimant de l'air au-dessus de l’eau située 
en À, on.observe une différence de potentiel 
entre les électrodes ; cette différence change de 
sens quand on inverse le sens de circulation, 
l'électrode au potentiel le plus élevé étant tou- 
jours celle qui se trouve à l'extrémité du tube par 
laquelle l’eau s'écoule. La valeur de cette diffé- 
rence diminue quand on éloigne les électrodes 
du tube, ce qui a pour effet de diminuer lenombre 
des molécules liquides qui viennent la frapper. 
Elle diminue aussi quand l'épaisseur de la couche 
d'argent recouvre la paroi interne du tube. 

L'auteur considère ces résultats comme une 
confirmation de la théorie des couches doubles 


de Helmholtz. 


Procédé pour montrer la transparence des 
substances aux rayons du radium, par T. Mi- 
zuno. The Electrician, t. XLVI, p. 399, 4 janvier 1900. 

Entre les deux pôles d'une bobine d’induction 
sont disposés, en parallèle l’un avec l’autre, 
deux interrupteurs à étincelles. L'un A est réglé 
de manière que la distance de ses pôles soit 
très peu supérieure à la longueur des étincelles 
que donne la bobine ; l’autre B, a ses pôles un 
peu moins distants que cette longueur. Norma- 
lement les étincelles éclatent donc à ce dernier 
interrupteur. 

Les substances dont on veut montrer la trans- 
parence aux rayons du radium est placée au- 

. dessous de l'interrupteur A. Dès qu’on approche 
au-dessous d’elle une substance radifère, les étin- 
celles cessent d'éclater à l'interrupteur B pour 
éclater à l'interrupteur A. 

Ce procédé, qui a l'avantage de pouvoir mon- 
trer à tout un auditoire la transparence des 
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substances examinées, est d’ailleurs très sensible. 
L'auteur a pu ainsi constater la transparence de 
lames d’ébonite et de laiton de 1 mm d’épais- 
seur, de lames de verre et de plomb de 2 mm, 
d'une plaque de nickel de 4,5 mm et mème 
d’une plaque de cuivre ayant6 mm d'épaisseur. 


Théorie électro-atomique des métaux, par 
P. Drude,. Dr. Ann., t. III, p. 369-403, nov. 1900 
(2° mémoire) (1). 

Dans cette deuxième partie, le professeur 
Drude étudie les phénomènes galvanomagné- 
tiques et les phénomènes thermomagnétiques. 

Soit une plaque de métal homogène, ayant la 
forme d'un rectangle, dont les côtés sont paral- 
lèles à Ox et a Oy, et se trouvant dans un champ 
magnétique de direction Os. On fait passer dans 
cette plaque un courant dans la direction Or. 
Sous l’action du champ magnétique, les ions 
positifs seront déviés vers les y négatifs : il 
se produira donc dans cette direction un cou- 
rant d'électrons, mais qui ne durera qu’un 
temps : jusqu'à ce que le bord de la plaque soit 
suffisamment chargé pour que la force électrique 
K compense l’action du champ magnétique. A 
partir de ce moment les électrons continueront 
à se déplacer dans la direction parallèle à Or. 
D'autre part, le mouvement transversal des élec- 
trons aura provoqué une variation de concentra- 
tion dans le sens transversal au courant et il 
devrait s’ensuivre un courant de diffusion dans 
ce sens. Mais puisqu'un déplacement transver- 
sal des électrons ne peut se produire d'une ma- 
nière permanente, ce courant de diffusion doit 
transporter le même nombre d'électrons que la 
force K tend à déplacer. 

Comme le nombre N des noyaux est une fonc- 
tion de la température, une chute de concentra- 
tion des noyaux entraîne une chute de tempéra- 
ture suivant la même direction et inversement. 
Ces effets transversaux, thermique et magné- 
tique, seront caractérisés par la force électrique 


ld dT 
Y etla chute de température ——. 
Y 


Si 2 est donné et que T = o, c’est-à-dire 
s'il n’y a pas de chute de température suivant 
Or, on trouve que l'effet thermique transversal 
a le mème signe pour tous les métaux, résultat 
conforme aux expériences de von Éttingshausen 
et à la théorie de Riecke. 


(t) Cf. L'Éclairage Électrique,t. XXIII, p.348, juin 1900 


TR dT ; ; 
Si ¿ = 0 et que 7z Soit donné, on trouve que 


l'effet thermomagnétique peut avoir les deux 
signes, comme l’a donné l'expérience : la théorie 
de Riecke conduit à un seul signe. 

Comme les deux bords de la plaque ont des 
températures inégales, il y a dans la direction 
Oy un courant d'énergie, quoiqu'il n’y ait pas de 
courant d'électrons dans cette direction. Les 
mouvements irréguliers des électrons en em- 
portent autant vers l'un des bords de la plaque 
que vers l’autre. Les électrons se dirigeant vers 
le bord supéricur (vers les y positifs) ont une 
vitesse plus grande que ceux se dirigeant en 
sens inverse, puisque la température du bord 
inférieur est plus élevée. Les premiers sont reje- 
tés par le champ magnétique vers la droite, les 
autres vers la gauche, mais un peu moins. ll y 
aura donc accumulation d'ions positifs sur la 
région droite de la plaque et cet effet longitudi- 
nal sera proportionnel à H’, puisque la diffé- 
rence de température transversale est propor- 
tionnelle à H. I] résulte de cette accumulation 
d'électrons une force contrélectromotrice, ou 
une augmentation apparente de la résistance du 
métal proportionnelle à H°. 

Le calcul conduit à deux solutions possibles 
des équations différentielles entre lesquelles il 
faut choisir. Il n'y a pas de raison péremptoire 
pour se décider. Mais l'étude du phénomène de 
Thomson permet de trouver la solution la plus 
probable. D'après les nombres trouvés expéri- 
mentalement par von Ettingshausen, il faut attri- 
buer la plus grande part de la conductibilité du 
bismuth aux électrons négatifs. On calcule en 
effet, que le rapport x de la conductibilité des 
ions positifs à la conductibilité totale est 0,0234. 

En calculant x d’après les données relatives 
au phénomène de Thomson, on trouve sensible- 
ment la mème valeur qu’en se servant des phé- 
nomènes galvano et thermomagnétiques. 

D'après la théorie de Moreau, l'effet trans- 
versal dans le phénomène thermomagnétique et 
dans le phénomène galvanomagnétique serait le 
mème quand la force électrique X est la mème. 
Cette conséquence parait difficile à justifier, car 
les deux phénomènes sont différents. Les véri- 
fications numériques qu'a obtenues Moreau ne 
paraissent pas décisives et il a constaté lui- 
même une exception à sa théorie dans le cas du 


M. L. 


nickel. 
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Démonstration de l’eélectrolyse des sels 
fondus, par le D" Richard Lorenz, Zeitschrift für 
Elektrochemie, t. VIF, p. 877, 15 novembre 1900. 


Dans cette communication, le professeur 
Dr Richard Lorenz, de Zurich, décrit d’abord 
quelques appareils employés au laboratoire 
électrochimique de Zurich pour la démonstra- 
tion de l’électrolyse des sels fondus. La figure ı 
représente un four de fusion ; celui-ci se com- 


Fig. 1. 


pose d’un vase en fer ayant la forme d’une pyra- 
mide tronquée renversée, dont toutes les parois 
peuvent tourner autour de charnières et peu- 
vent ainsi servir au règlage et à l'observation 
du tube de fusion ; une enveloppe d'amiante pro- 
tège les parties exposées au feu. Le tube de 
fusion est un tube en V en verre diflicilement 
fusible ; au-dessus de 700°, on emploie des tubes 
en porcelaine. Les électrodes sont des cylindres 
de charbon de 4 à 4,5 mm de diamètre. 
Lorsqu'on veut obtenir une très grande cons- 
tance de température, on emploie l'appareil 
représenté en figure 2 ; ce four est muni à la 
partie inférieure de plusieurs trous par où 
pénètrent les flammes de brûleurs ou de chalu- 
meaux ; les trous supérieurs servent à l’échap- 
pement. Dans l'axe du four se trouve un cylindre 


(£!) Voir l'Éclairage Électrique du 5 janvier ct du 2 fé- 
vricr, p. 27 et 184. 


en fer dans lequel on introduit le tube de 


fusion. 


Le four représenté en figure 3 est caractérisé 
par l'emploi du chauffage électrique. Construit 


DL 
LTD 


Fig. 3. 


pur les docteurs Lorenz et Helbig, il se com- 
pose d'un cylindre en charbon fermé à la partie 
inférieure, ct dans lequel on introduit le tube 
de fusion. Ce cylindre est relié en haut et en 
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Fig. 4. 


bas à deux électrodes en cuivre ayant la forme 
d'anneaux ouverts creux dans lesquels on fait 
circuler un courant d’eau pour le refroidisse- 
ment. On peut ainsi faire passer un courant 
très intense dans le cylindre de charbon et le 
porter à l’incandescence à une très faible dis- 
tance des électrodes ; le cylindre de charbon est 
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entouré d’une enveloppe épaisse en poudre 
de magnésie maintenue par des tôles de fer. 
Cet appareil permet de maintenir absolument 
constante pendant un temps très long une tem- 
pérature pouvant varier de 100 à 1000 de- 
grés C. 

Pour la production des très hautes tempéra- 
tures constantes, on emploie le four de la 
figure 4 imaginé 'par le D' Lorenz et M. Plüss. 
Le cylindre en charbon est ici serré entre deux 
joues en charbon qui communiquent aux élec- 
trodes.en cuivre disposées également avec circu- 
lation d’eau. 

En étudiant l'électrolyse du chlorure de 
zinc fondu, l’auteur a trouvé deux sortes de 
chlorure, un bon etun mauvais électrolysable ; 
ce dernier ne donne aucune trace de zinc à la 
cathode où il se dégage de l'hydrogène ; à Pa- 
node il ne se dégage que peu de chlore et 
le charbon est très fortement attaqué. Des 
nuages bleuâtres s'élèvent de la cathode et trou- 
blent l'électrolyte qui se souille d'hydroxyde de 
zinc. 

On peut faire passer le courant pendant très 
longtemps sans qu'il en résulte aucune modifi- 
cation. Mais les faits sont tout autres si on traite 
le chlorure de zinc mal électrolysable préalable- 
ment par l'acide chlorhydrique concentré de 
facon à faire une bouillie qu’on évapore puis 
fond, de sorte qu'il reste toujours un excès 
d'acide chlorhydrique. 

L'électrolyse se produit alors très nettement; 
a l’anode il se dégage du chlore pur et le char- 
bon n'est plus attaqué; à la cathode, après 
dégagement d’un peu d'hydrogène, il se sépare 
du zinc à l’état fondu. 

Les deux chlorures se rencontrent dans le 
commerce ; celui de Merck garanti chimique- 
ment pur est toujours mal électrolysable ; celui 
de Goldschmitt d Essen est ordinairement bien, 
quelque fois mal électrolÿsable. 

L’électrolyse du chlorure de zinc repose sur 
l'hydrolyse de ce sel d’après l’équation ZnCF 
+ 2 IPO = Zn (OH)* + 2 HCI qui se produit 
aussi dans les sels fondus, comme dans les solu- 
tions hydratées. Comme la réaction dans le sens 
de gauche à droite se produit beaucoup plus vite 
que la réaction inverse, il en résulte qu'un chlo- 
rure bon électrolysable, qui n'est pas dans un 
vase fermé par un bouchon de parafline, vieillit 
assez rapidement et qu’il faut rajouter de l'acide 
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chlorhydrique pour le rendre à nouveau bon 
électrolysable. 

Les phénomènes électrolytiques seront diffé- 
rents selon qu'il y aura en excès de l’eau ou de 
l'acide, ou que le sel sera basique, neutre ou 
acide, Tous les chlorures, bromures et iodures 
fondus se comportent comme le chlorure de zinc 
et on ne peut bien les électrolyser que si toute 
trace d'eau est exclue de l’électrolyte. Mais ce 
sont évidemment les sels les plus hygroscopiques 
qui en souffrent le plus. 

L'auteur signale ensuite un deuxième fait 
important qui se produit quand on électrolyse 
les sels fondus en présence du métal corres- 
pondant. Si on prend par exemple un tube 
rempli de chlorure de plomb et ayant un culot 
de plomb métallique au fond et qu’on chauffe 


légèrement de façon à obtenir le point de fusion 


du plomb et du chlorure celui-ci apparait aussi 
clair que de l’eau et le ménisque qui le sépare 
du plomb est très net. Dès qu'on élève un peu 
la température, on voit s'élever de la masse de 
plomb un brouillard brun qui vient colorer en 
jaune le sel fondu ; quand celui-ci en est saturé, 
le brouillard plane au-dessus du plomb et se 
sépare assez nettement du sel fondu qui reste 
clair. En élevant de plus en plus la température, 
ce point de séparation s'élève également pen- 
dant que le brouillard devient beaucoup plus 
opaque et atteint le brun-noir. 

En diminuant peu à peu la température, les 
phénomènes inverses se produisent et on 
retombe finalement à l’état initial du plomb 
nettement séparé de son chlorure redevenu clair. 

M. Ilelfenstein a étudié ces phénomènes sur 
une série de métaux et ils ont été décrits sous 
le nom de « Diffusion des métaux dans leurs 
sels fondus ». 

Les brouillards métalliques possèdent des 
couleurs caractéristiques : celui du zinc est bleu ; 
le cadmium, brun ; le plomb, noir-brun ; 
l'argent, noir. On peut les expliquer soit 
par une dissolution du métal dans le sel fondu, 
soit par une formation de chlorure, soit en- 
core par une pulvérisation du métal, plu- 
sieurs de ces causes pouvant se produire à la 
fois. L'auteur pense qu'il y a dissolution réelle 
du métal. 

Il en résulte que le sel fondu agit comme 
dépolarisant à la cathode et que jusqu à sa satura- 
tion par le métal celui-ci ne se dépose pas. Si 
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alors cette solution métallique se rend à l’anode, 
le métal s'emparera de l’halagène libre pour 
reformer le sel. 

Dans l’électrolyse d'un tel sel fondu, le ren- 
dement variera par conséquent avec la tempéra- 
ture, la densité de courant, l'écartement des 
électrodes et la forme de l'appareil. 
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Fig. 5. 


La figure 5 (courbe I) montre le rendement 
qu'on obtient en plomb par l'électrolyse du 
chlorure de {plomb dans un tube en V avec une 
intensité de courant de 1 ampère et un écarte- 
ment d'électrodes de 35 mm à différentes tem- 
pératures. 

Au point d’ébullition du chlorure (956° C.) la 
courbe coupe l'axe, le rendement est nul ; il 
atteint 3,2 p. 100 à 920° C.; 12,3 p. 100 à goo° ; 
54,9 p. 100 à 800° ; 76,6 p. 100 à 700° ; 
87,7 p- 100 à 600°; 92,2 p. 100 à 540° (un peu 
au-dessus du point de fusion). Ces rendements 
étant mesurés chaque fois après une durée de 
áo minutes d'électrolyse. 

Si on trace la courbe des forces contre élec- 
tromotrices, on trouve qu'elle suit la même loi 
et que la où le rendement est nul, la force 
électromotrice est nulle également et le cou- 
rant passe comme dans un conducteur métal- 
lique. | 

Tout autre est l'allure de la courbe si on 
empêche la diffusion de se produire. On emploie 
pour cela l'appareil représenté par la figure 6; 
la cathode en charbon se trouve dans une enve- 
loppe en verre diflicilement fusible qui la laisse 
libre sur une longueur de 5 mm environ à la 
partie inférieure. L'électrode ainsi enveloppée 
est placée dans un tube à essai de 13 mm de 
diamètre qui est perforé à 45 mm du fond, d'un 
trou L de 3 mm de diamètre. Le tube est ainsi 
disposé dans une des branches du tube en V. 


L'anode est constituée de la mème manière ; 
mais comme ici l’halogène doit se dégager, le 
charbon de 2 mm de diamètre est placé dans un 
tube de 8 mm de diamètre qui repose sur le 
fond du tube à essai par deux dentelures à la 
partie inférieure ; le tube à essai a un diamètre 
de 15 mm et est perforé d'un trou L placé à 
4o mm du fond. 

En électrolysant du chlorure de plomb dans 
cet appareil, on constate que seule la branche 
cathodique devient noire et on obtientun rende- 


Fig. 6. 


ment sensiblement indépendant de la tempéra- 
ture, ainsi qu'indique la courbe Il (fig. 5) 
comparable à la courbe I, toutes les autres con- 
ditions étant les mêmes. À 560° le rendement 
est 99, p. 100 ;1lest de 99,3 p. 100 à Goo’ ; 
de 98,5 p. 100 à 700° ; de 97,8 p. 100 à 800°; 
de 96,8 p. 100 à 860°. 

On peut donc soutenir que la loi de Faraday 
s'applique à l'électrolyse des sels fondus. 

Sion mesure la force contre-électromotrice 
dans ce dernier cas, on trouve 1,2 volt ; connais- 
sant la force électromotrice et le coefficient de 
température on peut caleuler la chaleur de réac- 
tion d’après l'équation de Gibbs-Helmholtz 


U „~ dE 
ne ER dT ? 


dans laquelle U est la chaleur de réaction, E 
la force électromotrice, T la température, F 
la constante de la loi de Faraday, et x la va- 
lence. 

Les valeurs obtenues d’après de nombreuses 
expériences sont données par le tableau suivant : 


|C|Pb|PRCBICEIC| 


t E | — -IT U A! |U-A'=Ue| Uth à 
956j0,278| 0,1298 

955|0,408| 0,1231 

95310,655| 0,0291 

94710,829| 0,0183 

942|0,921| 0,0119 

937|0,981| 0,00246 

927|1,005| 0,00245 

g17|11,030| 0,00114 

890|1,060 — 80.1612,33| 75,84 . [—o,32 
857|1,081 80,2312,26| 77.97 = |—0,18 
837| 1,094]. = |80,28|2,22| 78.06 2 [—o.to 
8:711,106! = æ |80,29/2,18| 78,11 0 |—0,0} 
767/1,132| > 2 80,16|2,08| 78,08 æ — 0,08 
74711,143|.2 S |80,11/2,04| 78,07 | Æ °° |-—0,0g 
527119 54|:2 © {80,07|/a,00! 78,05 | © Il |— 0,08 
707|1,164|% | |80,02|r,96| 78,06 | 8 |—0:0g 
665 |1,183| S E Il [79.8111,88) 53,93 | g% |[— 0,23 
657j1,188| 2 Z, j |7976 1.86) 7790 | © © |—0,25 
637|1,201 SET ee 79,82: 1,82 38,00 | + | |—0,15 
617|1,217| £ A = 80,05.1,78 78,27 LD +o. 
605/1,223| © © à |8o,0511,:6| 78,29 | Z 7 |+u.ii 
575l1,240| S7 © [8o,o1|1,50| 58,31 | | +0,15 
»)5211,243| = D 80,01|1.69|] 78,32 2 T +0,17 
562|1,249| 5 © [80,02/1,65| 58,35 | © £& |+o:1g 
545[1,256| ©  179,93/1.61| 58,29 N toa 
337ļ|1,261 S © |7y,y2|1,62] 78,30 æ |+0,1i 
527ļ|1,267 79,91 |1,60| 78,31 Il (+0.15 
506! 1,282 80,03]1,56; 78.47 + 0,32 
— | —  |o,0007404| — — — — — 
502|1,285 85,63|1,55] 84,08 183,931|<+0,15 


Dans ce tableau, t représente la température 
en degrés C; A'est le travail extérieur, fourni 
par la combinaison de 1 molécule Phet ı molé- 
cule Cl, exprimé en calories. U — A’ = Un 
représente la chaleur de réaction déterminée 
électrochimiquementet Un, celle obtenue d'après 
les données thermochimiques. On voit que la 
concordance entre ces deux valeurs est remar- 
quable, et les différences å sont seulement de 
l'ordre de 100 petites calories. 

L'auteur a également étudié les chaines de 
AgCl AgCl Ag 

c, c, 
le milieu étant un mélange de chlorures alcalins 


fondus, et il a trouvé que la formule de Nernst 
était applicable. 


concentration telle que Ag 


Discussion. — Le D' Goldschmitt d’'Essen dit 
quil a étudié il y a quelques années l’électrolyse 
du chlorure de zinc et qu'il a trouvé qu'il s’élec- 
trolyse bien s'il est pur et correspond à la 
formule Zn Cl. Au contraire les chlorures 
basiques ne s’électrolysent pas. Il défend la 
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pureté du chlorure de zinc fabriqué par lui à 
Essen. 

Le D" Bredig fait remarquer qu'il est possible 
de s'assurer s'il y a suspension ou véritable 
dissolution du métal dans le sel fondu, en exa- 
minant au nicol la lumière émise ; si on a affaire 
à une suspension on doit observer une diffusion 
de lumière polarisée. 

Le D" Pip demande au D" Lorenz s'il a observé 
dans ses essais le phénomène de l'incandes- 
cence de l'anode ; le D" Lorenz répond affirma- 
tivement et assimile ce phénomène à celui de 
l'interruptenr de Wehnelt. LJ; 


Sur une expérience pour la demonstration 
de la tension de dissolution électrique, par le 
D: W. Palmaer, de Stockholm. 


L'auteur présente un appareil permettant de 
démontrer la théorie de Nernst sur la tension de 
dissolution. La figure 1 donne le principe de 
cette démonstration : un vase est rempli d'une 
solution de nitrate mercureux 1/2000 normale ; 
au fond du vase se trouve une couche de mercure C; 
B est un tube de verre ayant une fine ouverture, 
ce tube est rempli de mercure et un robinet non 
représenté ici permet de le laisser s'écouler 
goutte à goutte. La tension de dissolution élec- 
trolvtique du mercure est ici très petite ct plus 
petite que la pression osmotique des ions Hg dans 
la solution. Il en résulte qu'une très petite quan- 
tité d'ions Hg se portent de la solution sur le 
mercure qui se charge ainsi positivement, pen- 
dant qu'au-dessus se forme une couche électrisée 
négativement, ainsi que le représente lafigure 1, 
par la quantité correspondante d'ions AzO*. 

Quand la différence de potentiel résultante a 
atteint une certaine valeur, il en résulte un état 
d'équilibre; sià ce moment nous ouvrons le ro- 
binet du tube B, une goutte T de mercure se dé- 
tache et tombe, cette goutte est chargée positive- 
ment et entraine avec elle une certaine quantité 
d'ions négatifs AzO*. En répétant un certain 
nombre de fois cette opération, on doit évidem- 
ment appauvrir en ions Hg et en ions AzO* la 
solution aux environs de B. Au fond du tube, en 
C, règne d’abord un état d'équilibre, mais lors- 
que la goutte T y arrive, elle apporte un surplus 
d'électricité positive qui rompt l’équilibre et fait 
passer ainsi dans la solution environnante une 
certaine quantité d'ions Hg correspondant égale- 
ment à l'excès d'ions AzO* transportés par la 


9 Mars 4904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


377 


goutte. Le résultat final est donc que la solution 
doit s’appauvrir en sel mercureux en B et s’enri- 
chir en C. 

Un appareil permettant de constater ces diffé- 
rences de concentration pourra ainsi servir à la 


Fig. 1. 


démonstration de la théorie de Nernst. Cet appa- 
reil est représenté par les figures 2 et 3. La pre- 


Fig. 2 et 3. 
mière montre le dispositif d'écoulement du 
mercure qui passe, assez fortement comprimé, 
par les nombreuses fentes gravées sur un bouchon 
conique S en verre; le bouchon a ici 7 mm de 
diamètre et possède 100 fentes, soit 5 par mm 
decirconférence, ayant chacune environ 0,06 mm 
de largeur et environ le tiers de profondeur. 

Ce dispositif, qui peut servir, également au 
filtrage du mercure, est placé en T dans l’appa- 
reil de la figure 3 et plonge dans un petit vase O 


en entonnoir relié par un tube étroit et un tuyau 
au vase M. En U se trouve un dispositif sembla- 
ble pour recueillir le mercure. 

Le liquide est préparé de la façon suivante : 
on dissout 0,25 gr Hg*SO* dans 2 litres d’eau, 
de façon à obtenir la solution 1/2000 normale. 
On agite ensuite une heure avec du mercure pour 
porter la solution en équilibre avec le mercure 
en présence de l'oxygène de l’air. Le sel ne se 
dissout pas complètement et il se forme un sel 
basique jaune pendant que la dissolution devient 
un peu acide par suite de l'hydrolyse, il en ré- 
sulte que la solution est un peu plus faible que 
1/2000 normale. 

En comprimant pendant 5 minutes le mercure 
à 5 atmosphères, les variations de concentration 
se forment et peuvent être mesurées ; on peut les 
évaluer approximativement par coloration avec 
H?S. Voici quelques nombres trouvés pour les 
concentrations, la concentration primitive étant 
représentée par 1 


Points Concentration Hg Concentration AzO3 
O 0,51 0,87 
M I I 
U 1,41 1,11 


Comme on le voit, les variations sont beau- 
coup plus petites pour AzO* que pour Hg. Ce 
fait peut s'expliquer en partie par l'hydrolyse; 
par suite de ce phénomène, en effet, nous avons 
en solution plus d'ions AzO* que d'ions Hg; 
comme les mèmes quantités deviennent trans- 
portées, les variations p. 100 doivent être plus 
faibles pour les ions AzO*. IT peut y avoir aussi 
insuffisance des procédés analytiques. 

Cet appareil, construit par la maison Max 
Kaehler et Martini, de Berlin, peut servir pour 
la démonstration de la théorie de Nernst dans 
les cours publics. 


Discussion. — La discussion qui suit et à la- 
quelle prennent part les docteurs Abeeg, Le 
Blanc et Palmaer, porte uniquement sur la fil- 
tration du mercure, et ne présente aucun in- 
térêt. 


Sur la décomposition électrique de l’eau en 
grand, par le D" O. Schmidt. de Zurich. 


Dans sa communication, le D" O. Schmidt rap- 
pelle quelques généralités sur les appareils em- 
ployés pour la fabrication de l'hydrogène et de 
l'oxygène  électrolytiques; on sait que la 
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décomposition de l’eau s’opère dans des récipients 
en fer, que les électrodes sont en fer, l’anode 
étant à l'état passif qui empèche son attaque par 
l'oxygène naissant, et qu’on emploie exclusive- 
ment comme électrolyte une solution alcaline. 
Sans vouloir passer en revue tous les appa- 
reils actuellement connus, l'orateur signale 
quelques inconvénients généraux de ceux-ci, tels 
que l'encombrement, la nécessité de placer en 


a n { 
a ESS > 
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Fig. 1. 


série un grand nombre d'appareils et, par suite, 
d’avoir de nombreuses connexions, des canalisa- 
tions compliquées de gaz et de nombreux isola- 
teurs. [l présente alors un appareil qui évite ces 
inconvénients. | 

Cet appareil, représenté ici par la figure 1, 
a une grande ressemblance avec un filtre-presse. 
Les électrodes unitaires sont à pôle double. Elles 
sont disposées les unes à côté des autres et des 
toiles d'amiante servent à la fois comme isolants 
et comme séparateurs des gaz. Les parties avant 
des électrodes sont reliées à un canal et les par- 
ties arrière, à un autre, ces deux canaux cor- 
respondant à l'hydrogène et à l'oxygène déga- 
gés. Un canal inférieur amène le liquide. 

Cette disposition s’approprie particulièrement 
au cas des petites exploitations. 

La tension nécessaire aux électrodes est 
2,5 volts au lieu de 1,44 volts qu'indique la loi 
de Thomson pour la décomposition de l’eau. 
Le rendement en ampères-heures atteint presque 
100 p. 100. .On obtient ainsi dans la pratique, 
par kilowatt-heure, 168 litres d'hydrogène, et 
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84 litres d'oxygène représentant environ 54 p. 100 
du rendement théorique, en énergie. 

Comme pureté, on obtient l'hydrogène avec 
environ 1 p. 100 d'oxygène; et l'oxygène, avec 
2 p. 100 environ d'hydrogène, proportions qui 
sont sans inconvénients dans la plupart des cas. 

Après leur dégagement, les gaz peuvent être 
comprimés à 120-150 et même à 200 atmos- 
Les compresseurs employés à cet effet 
sont disposés en cascade, ct refroidis. 
Il est intéressant de noter ici que le 
graissage des cylindres ne peut pas être 
effectué, pour la compression de l’oxy- 
gène, à l'aide de substances combus- 
tibles, car celles-ci s’enflamment. On 
doit se servir de l’eau pour cet usage. 

La dépense d'énergie supplémentaire 
nécessaire pour la compression des gaz 
à 150 atmosphères représente environ 
5 p. 100 de celle dépensée pour la 
production. 

La conservation des gaz comprimés 
se fait dans des récipients en très bon 
acier d’une contenance pouvant varier 
de 10 à 250 litres. Le poids atteint 
ainsi, en moyenne 10 kgr par mètre 
cube de gaz. 

Parmi les nombreuses applications 
de ces gaz,on peut mentionner la soudure auto- 
gène. Dans le cas de travaux de plomb, et par- 
ticulièrement dans les fabriques d’accumulà- 
teurs, l'emploi de ces gaz est très avantageux 
au point de vue de la rapidité du procédé. 


phères. 


Les sections aérostatiques militaires font aussi 
usage de très grandes quantités d'hydrogène pour 
le wonflement des ballons. 

Passant ensuite sur les petits emplois dans la 


médecine, les laboratoires, cte., l’orateur parle 


de l'hydrogène comme moyen d'éclairage et lui 
prédit un grand avenir; il le place à ce point de 
vue en première ligne comme concurrent de 
l'acétylène. 

Sion comparece ces deux gaz, on trouve qu'avec 
un kilowatt-heure on produit en moyenne 160 gr 
de carbure de calcium qui correspondent à 48 li- 
tres d’acétylène. Dans les brûleurs ordinaires de 
30 bougies cette quantité d’acétylène donnerait 
51 bougies-heure {bougies allemandes). 

Avec la mème énergie, on obtient 168 litres 
d'hydrogène. La consommation de ce gaz étant 
de 2 litres par bougie-heure, si on tient compte 
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du travail de compression, on trouve ainsi qu’une 
énergie de 1 kilowatt-heure correspond à 80 bou- 
gies-heure. 

Dans le cas du carbure de calcium, il y 
d’autres frais que ceux de courant, notamment les 
dépenses en coke, chaux, électrodes et entretien 
des fours qui représentent environ 50 p. 100 des 
frais d'énergie électrique. Ces dépenses supplé- 
mentaires n'existent pas pour r hy drogène puis- 
que la matière première ne coûte rien et qu il 
n'y a pour ainsi dire aucun entretien d'appareil. 

Si donc on évalue à 1 centime le prix de revient 
du kilowatt-heure et à 100 p. roo les frais géné- 
raux, on trouve que la bougie-heure (allemande) 
revient à 0,059 centime avec acétylène et à 
0,025 centime avec l'hydrogène. 

Comme av antages del’ éclairage : ar hydrogène, 
on peut mentionner le point de vue hygiènique, 


puisque dans la combustion il ne se forme ici 
que de la vapeur d'eau. C'est aussi la grande 
simplicité qui n'existe pas avec l’acétylène de 
production désagréable et présentant de plus des 
dangers d’ explosion. 

Comme inconvénient, l’hy drogène pèse beau- 
coup plus à cause du poids du réservoir, C'est 
ainsi que, par bougie-heure, le poids d'hydrogène 
comprimé représente 7 à 9 fois celui du carbure 
de calcium. D'où il résulte des frais de transport 
plus élevés. 

Ces différents chiffres peuvent permettre d'éta- 
blir dans quelles limites d'éloignement l'hydro- 
gène peut concurrencer lacétylene; on trouve 
ainsi 600 à 700o km. 

Dans le out suivant, ona établi une compa- 

raison entre les différentes sortes de gaz employés 
comme sources de lumière. 


LITRES D'AIR LITRES 


CALORIES 
2TITES ~, comme 
PETLLES VOLUME ’ 
mesure, de la tempé- 


rature de la flamme 


CALORIES 


calories par bougie-heure 


mm“. À men memes | a, À aaae a aee ee 


ie LITRES | Je combustion | de mélange 
Acétylène. I 12,5 13,5 
Gaz d'éclairage 1 6,5 7.9 
Gaz à l'eau . . . I 3,70 4.75 
Hydrogène. . I 2,5 3.5 

» 1I 0,5 oxygène 1,5 


L'acétylène ne peut, dit l’auteur, ètre utilisé 
dans les brûleurs Auer. 

Si on considère l'hydrogène comme moyen 
de transport d'énergie et qu'on le compare à ce 


13,900 1030 12,6 

5, 500 730 139: 

2, 520 530 15,5 

+ à Mises Auer 
3.070 875 6,1. 54 

3,070 20.{0 3,07. 


point de vue aux autres substances chimiques, 
on obtient le tableau ci-dessous, dressé par le 
professeur Borchers, de Gœttingue. 


ee Ch ee dE à, tn eV 2 a a 


I KG PRODUIT 


_ PRIX D'UN KG 
SUBSTANCES ne 
en marks 


par formation de 


es 


Al2O3 
MgO 
p:0ë 
H:O 
ZnO 
200? + H:O 
SiO? + CO? 
NaO 


Le D' Schmidt présente un brüleur Auer ali- 
menté à l'hydrogène. Ce brüleur est encore im- 
parfait comme construction et sa consommation 
est encore assez élevée. Dans un nouveau brù- 
leur dans lequel le gaz arriverait à une pression 


nn — 


PRIX DE 


- a M —- ee 7 


TŘ I 


calories chevaux-heures| 1000 calories | 1 cheval-heure 


en marks en pfennigs 
0, 33 21,29 
3,33 211,42 
0,67 42,28 
0,0468 3,02 
27.10 


6 474 
6 000 
6 000 
34 200 
1 307 
5 000 
7 000 
2479 


0, 43 
0,06 5,81 


O,1.4 
2,07 


9,02 
131,76 


d'environ 0,5 atmosphère, la consommation ne 

serait que de 29 litres d'hydrogène par heure 
pour une lampe de 100 bougies. 

Si cette fuble consommation est confirmée, 

, $ ` è e’ 9 » . P . 4 

on aura mmnterèt, a égalité d energie électrique a 
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produire la décomposition de l’eau et brüler 
l'hydrogène, plutôt que d’ utiliser le courant 
dans les lampes à incandescence, mème celles 
du professeur Nernst. | 

En effet, 1 kilowatt-hevre peut donner avec la 
lampe Nernst consommant 1,5 watt par bougie, 
666 bougies-heures. 

Or, par la décomposition de l'eau, on obtient 
par kilowatt-heure 168 litres d'hydrogène, qui 
correspondent à 652 bougies-heures. 

En pratique, on ne passera pas par ce détour ; 
mais on peut prévoir ainsi l’utilisation des grandes 
quantités d'hydrogène. produites dans certaines 
industries électrochimiques, et actuellement 
inutilisées. 

Discussion. — Le D' Goldschmidt, d’Essen fait 
remarquer que l'hydrogène produit dans le gaz 
à l’eau est bien meilleur marché que l'hydrogène 
électrolytique. II cite des exemples de grands 
établissements d'éclairage au gaz à l’eau, notam- 
ment à Komotau, en Bohème, où on fait usage de 
peignes en magnésie qui produisent un très bel 
effet lumineux. 

Le professeur Nernst appelle l'attention sur 
les difficultés qu’on rencontre dans la photomé- 
trie comparée des lampes à incandescence et des 
becs Auer. Il ne doute pas qu’on puisse obtenir 
les résultats annoncés ; mais il croit que l’inten- 
sité lumineuse du manchon Auer doit diminuer 
très rapidement, en quelques heures. 

Répondant au professeur Nernst, le D' Schmidt 
dit qu'il est à supposer que les manchons auront 
une plus grande durée qu'avec le gaz d'éclairage 
car l'hydrogène électrolytique ne renferme ni 
soufre, ni poussières, ni fer, qui sont si nuisibles 
a la conservation des manchons. 

Le D' Haber indique la tendance actuelle à 
fabriquer un gaz mixte, mélange de gaz d'éclairage 
et de gaz à l’eau qui s'accorde très bien avec 
l'emploi des manchons. 

Il ne croit pas que l'hydrogène pourra concur- 
rencer le. gaz mixte dans les grandes exploita- 
tions. Dans le cas des petites installations, les 
considérations sont d'ordre si variable, qu'il 
pourra être employé dans certains cas. 

Le professeur D" Foerster donne comme autre 
avantage de l'hydrogène snr le gaz à l’eau les 
dangers d° HPORONREnEN que peutoccasionner 
ce dernier gaz. 

M. Heraeus dit fabriquer de l'hydrogène et de 


l'oxygène électrolytiques depuis quatre ans. 
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Pour ce dernier gaz, on le demande inexplosible, 
Si on recherche quelle est la limite d’explosibi- 
lité des mélanges d'hydrogène et d'oxygène, on 
trouve que c'est 90 à 95 p. 100 d'oxygène. Il s’agit 
donc d'obtenir de l’oxygène aussi exempt que 
possible d’ hydrogène. M. Heraeus est arrivé a 
livrer de l’ oxygène à 98,5 p. 100, encore les im- 
puretés renferment-elles de Pazo: Il se sert 
pour cela de solutions très pures et particulière- 
ment excmptes d'acide sulfurique et de chlore; 
il emploie une solution de potasse plus facile à 
obtenir pure. Les électrodes s'usent en un an, et 
par suite des démontages d'appareils qui en ré- 
sultent, on doit faire entrer en ligne de compte 
cette usure dans les calculs des prix de revient. 

Le D' Schmidt répond que d'après ses expé- 
riences l'attaque des électrodes serait bien plus 
faible que celle qu'annonce M. Heraeus, et que 
des électrodes de ı mm. d'épaisseur sont encore 
en service depuis 2 ans et demi d’exploitation. 
Il ajoute que la solution employée est une solu- 
tion de carbonate de potassium aussi pure que 
possible, et que les appareils sont purifiés seu- 
lement toutes les 8 semaines environ, l'exploita- 
tion marchant jour et nuit. 


L. J. 


Sur les procédés de réduction électrolytique, 
par le D' Walther-Lob, de Bonn. 


Les recherches ont portéici sur l’obtention de 
la benzidine par réduction électro tique. Häus- 
sermann a déjà indiqué qu’on pouvait l'obtenir 
par réduction du nitrobenzol en solution sulfuri- 
que, et l’auteur l’a obtenue aussien solution chlor- 
hydrique, formique et acétique. Mais ìl est im- 
possible dans ces cas d’éviter la production de 
phénylhydroxylamine. La benzidine résulte de 
la transformation isomérique de l’hydrazobenzol, 
produit de réduction de l’azoxybenzol ou de l’azo- 
benzol. 

Le premier résulte d’après les recherches de 
Bamberger et Haber, de l'action de la phényl- 
hydroxylamine et du nitrosobenzol en solution 
acide. | 


CSHFAZHOH + CSH5AzO = CSHSAz — AzCSH5 + H2O 
No” 


Mais la vitesse de cette réaction est si petite 
qu'il se produit surtout une transformation 1s0- 
mérique de la phénylhydroxylamine en solution 
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acide et il se forme de l’amidophénol ou l’éther 
correspondant. 


CSHSAzHOH = C‘H‘AzH?OH 


Il se produit aussi une réduction de la phényl- 
hydroxylamine en aniline, de sorte que la for- 


mation de l’azoxybenzol, point de départ de 


l’hydrazobenzol, n'est pas prédominante. 


L'azobenzol résulte des deux réactions suivan- 
tes : 


aCSHSAzHOH = CSHSAz — AzCSHS + aH20 
aC6HSAzO + CSHSAzH — HAzCSHS — CSHSAz — AzCSHS 
Sar 
+ CSHSAz — AzCSH5 + H20 


qui sont aussi très lentes. 

L'auteur a réussi à obtenir un très bon rende- 
ment en benzidine en faisant la réduction en 
deux parties. L’azobenzol est d’abord obtenu en 


solution alcoolique alcaline. On acidule ensuite | 


l'électrolyte et dans ces conditions il ne se forme 
plus que des produits de réduction de l’azobenzol 
c'est-à-dire l’hydrazobenzol et de très petites 
quantités d'aniline. L'hydrazobenzol se trans- 
forme alors en benzidine qui précipite à l’état de 
sulfate de benzidine insoluble. 

Pour arriver à un bon rendement, il faut une 
concentration déterminée de l'acide car l’azo- 
benzol peut se réduire aussi en aniline; d’autre 
part sa valeur dépolarisante est relativement 
petite et dépendante de la concentration ; enfin, 
a côté de la benzine. 


CHi —AzH? — p 
| 
C'H’ — AzH? — p 
il peut se produire aussi la diphényline. 
C8$!H'’— AzH? — o 
| 


CHH? — Az Hè — p 


Après une longue série de recherches, la con- 
centration la plus favorable a été trouvée la 
suivante : 8 parties d'azobenzol, 150 parties d’al- 
cool ét 20 parties d’acide sulfurique concentré. 

Dans ces conditions on obtient en benzidine 
pure un rendement de 80 p. 100 du rendement 
théorique; ilse forme 2 à 3 p. 100 de diphény- 
line et un peu d’aniline, 
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L'auteur est parvenu également à produire 
l’azoxybenzol avec un rendement de go p. 10d 
du rendement théorique. Il emploie pour cela 
les solutions hydratées d’alcalis ou de sels al- 
calins. Dans ces conditions, la phénylhydroxy- 
lamine ne se transforme pas en azobenzol et la 
réaction unique se passe entre le nitrosobenzol 
et la phénylhydroxylamine, d’où résulte l’azoxy- 
benzol. Le dégagement d'hydrogène avertit de 
la fin de la réduction du nitrobenzol en azoxy- 
benzol. Ce dernier réduit en solution sulfurique 
donne de la benzidine et de petites quantités 
d’aniline et de diphényline dans la même pro- 
portion qu'avec l’azobenzol. Le rendement en 
benzidine est un peu plus élevé et atteint ici 
82 p. 100 du rendement théorique. 

A côté de ces différentes conditions de nature 
chimique; il y a lieu de tenir compte des influen- 
ces d'ordre physique. C’est ainsi que peuvent 
influer sur le résultat la nature des électrodes, la 
densité du courant et l'agitation de l’électrolyte. 

Pour la réduction en solution alcaline, du ni- 
trobenzol, il n'y a aucune difficulté. Mais il faut 
se placer dans des conditions spéciales pour la 
réduction en solution acide de l’azobenzol et de 
l'azoxybenzol. | 

Le meilleur résultat est obtenu à l’aide d’élec. 
trodes en mercure, par suite sans doute de la 
grande différence de potentiel qu'il présente 
avec l'hydrogène; viennent ensuite le plomb, le 
nickel, le platine. 

En solution alcaline, la formation d'amalgame 
ne se produit pas tant qu'il y a à la cathode du ni- 
trobenzol, comme dépolarisant. Après dispari- 
tion de celui-ci, l'amalgame se produit. Cette 
production est dépendante de la concentration 
de la lessive de soude, de la densité du courant 
et surtout de l'agitation. Ainsi avec une bonne 
agitation on peut employer des densités de cou- 
rant de 4 à 5 ampères par décimètre carré et 
obtenir en azobenzol et azoxybenzol le rendement 
théorique. 

L'influence de l'agitation est particulièrement 
remarquable dans le cas du nitrobenzol en sus- 
pension en solution hydratée. On peut alors em- 
ployer des densités de courant de 5 à 8 ampères 
par décimètre carré et utiliser entièrement le 
courant. | 

Les électrodes en mercure se comportent éga- 
lement très bien dans le cas de la réduction en 
solution acide. 
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L'appareil employé pour ces recherches est 
représenté par la figure 1. À est une batterie 


\ 


d'accumulateurs, W une résistance variable, 
J un ampèremètre, K un voltamètre à gaz ton- 
nant, Z est l'élément de décomposition. Le robi- 
net À le met en communication avec un vase à 
réaction E hermétiquement bouché, rempli 
d'acide sulfurique étendu qui sert à décomposer 
l'amalgame formé et permet de mesurer la quan- 


CMA 


Fig 2. 


tité de celui-ci d'après le dégagement d’hydro- 
gene, celui-ci se rend par g dans une éprouvette 


. où on le mesure: L'élément Z est fermé hermé- 


tiquement à l’aide d'un bouchon de caoutchouc 
au milieu duquel passe l'agitateur R; T est un 
vase d'argile dans lequel plonge l’anode en pla- 
tine; par deux autres trous passent la cathode K, 
et un tube G pour la mesure de l'hydrogène 
dégagé. 

Dâns le cas de l’électrolyse simple, on emploie 
l'élément représenté en figure 2, et qui se com- 
pose d'un cylindre en argile dont le fond perforé 
au centre est muni d'un bouchon de caoutchouc 
qui laisse passer un tube deux fois recourbé 
rempli de mercure et en communication avec le 
conducteur. 

Les recherches de l’auteur sont en accord sur 
plusieurs points avec celles de J. Tafel. Cepen- 
dant ce dernier a renoncé à l'agitation qui est 
trouvée ici essentielle. 

Discussion. — Le professeur D" Haber appelle 
l'attention sur l'influence catalytique de l'élec- 
trode. Si on appelle I l'intensité du courant, C, 
la concentration du dépolarisant, C, celle de 
l'agent de réduction (H, Na, K). on a lorsque le 
courant est entièrement employé à la réduction 


dCa 
di 


== KCCG" 


La constante de vitesse K exprime peut-être 
l'influence catalytique du métal de l'électrode sur 
la vitesse de réduction. En remplaçant C} par sa 
valeur dans la formule de Nernst, 


Cs 
D 2 RT lo n oe 
SET i 
C, (ions) 
il vient 
RT I 
E ara logn KE — Constante. 


Cette formule montre qu’on n'est pas autorisé 
à conclure à une opposition entre cette influence 
catalytique et celle du potentiel. 

Le D' Pip fait remarquer qu’il a déjà constaté 
en 1898 l'influence du métal de l’électrode sur 
la réduction de la pyridine et aussi de la succini- 
mide. Ila trouvé que lorsqu'on enlève les cathodes 
de l’électrolyte on trouve qu'elles sentent la pi- 
péridine dans le premier cas et la pyrolidine 
dans le second. Il en conclut que le métal de 
l’électrode est capable de recueillir ces bases, 
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et joue peut-être un rôle chimique plus impor- 
tant qu’on ne supposait jusqu'ici. L. J. 


Le potentiel de l’argent dans le mélange de 
bromure et de rhodanure d'argent, par le D" Al- 
fred Thiel, de Clausthal. 

Lorsqu'une électrode contient comme dépola- 
risant deux sels diflicilement solubles du métal 
qui la compose, le potentiel de cette électrode 
dépend dans chaque cas de la concentration des 
ions métalliques que le mélange envoie dans la 
solution. 

On peut prévoir que celui-ci variera avec le 
degré d’isomorphisme et avec la solubilité rela- 
tive des-deux sels, abstraction faite de combi- 
naison entre les deux sels. Le potentiel du métal 
peut donc permettre de se rendre compte de la 
solubilité totale dans le mélange. 

Dans le cas où les deux dépolarisants ne se 
mélangent en aucune manière, le potentiel ne 
variera pas quelle que soit la proportion du sel 
le plus difficilement soluble ajouté, puisqu il n'y 
aura à considérer ici que la solubilité constante 
de l’autre sel. Ilse produit un saut brusque quand 
la proportion atteint 100 p. 100. 


Potentiel 


110 


2 Mol B en % 
Fig. 1. — Courbe I. 


C'est ce qu'indique la courbe I, figure 1, 
B désignant le corps le plus difficilement soluble 
et A le plus facilement soluble. 

Dans le cas de lisomorphisme absolu, la 
courbe du potentiel est représentée par une ligne 
droite, courbe lI figure 2. 

Avec des degrés d'isomorphisme plus faibles, 
on obtient les courbes IHI, à HI., figures 3 à 5. 
Le cas II, a été constaté par l'auteur avec un 
mélange de chlorure d'argent et de bromure d'ar- 
gent, le premier sel est ici 17,5 fois plus soluble 
dans l’eau que le dernier. 

Lorsque les solubilités de A et de B ne sont 
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pas aussi différentes, le cas peut se présenter où 
le mélange est au début encore plus facilement 


Potentiel 


oO 700 


Mol Ben% 
Fig. 2. — Courbe II. 


soluble que A. On obtient alors pour le potentiel 


la courbe HI, de la figure 5. 


Patenticl 


0 Mot Ben # 7 


Fig. 3. — Courbe IIa, 


Il peut arriver aussi que, après une certaine 
addition de B, A devienne saturé; à ce moment 


oO | 
MolBer 7° 


Fig 4. — Courbe HI, 


l'addition de nouvelles quantités de B n'aura 


plus aucun effet sur le potentiel et la courbe, à 


partir de cet instant, sera une ligne horizontale. 
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Mais il se formera également une solution saturée 
de A dans B de sorte que, lorsque la quantité 
existante de À diminuera, la saturation disparaîtra 
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et le potentiel variera à nouveau. 


Potentiel 


Oo 
‘Mol Ben P 17 


Fig. 5. — Courbe III. 


C’est ce qu'indiquent les courbes IV, et 1V;, 
figures 6 et », analogues aux cas II, et []1,, 
et dans lesquelles la solubilité de B dans A attei- 
gnait 30 p. 100 et celle de À dans B, 5 p. 100. 

Pour le cas IV, l’auteur a trouvé un exemple 


dans le mélange bromure d'argent et iodure d’ar- 
gent. 


Potentiel 


Moil. B en %s 


Fig. 6. — Courbe IV, 


Le cas IV. figure 8, analogue au cas IIT, a été 
obtenu à laide d'un mélange de bromure d’ar- 
gent ct de sulfocyanate ou rhodanure d’ argent. 

Les mélanges étaient obtenus en précipitant 
par le nitrate d'argent une solution renfermant 
du bromure de potassium ct du sulfocyanate de 
potassium ou encore en précipitant séparément 
les deux sels et en mélangeant les précipités. 

On employait comme électrode un conducteur 
en platine argenté ct les mesures étaient effec- 
tuées par la méthode du professeur Küster, à 


l'aide de l'électrode normale H,IE,CI — x KCI. 


tine-iridium ; 
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L'élévation de la solubilité du mélange, au 
début, s'explique par ce fait que les solubilités 
du bromure d'argent et du sulfocyanate d'argent 
sont dans le rapport de 8 à 11,5 c'est-à-dire très 


Połlenłliel 


S 
s 
S 
S 


Mol B en fo 


Fig. 7. — Courbe IV,. 


voisines. Les potentiels des deux sels d'argent 
diffèrent seulement de 15 millivolts. 

Le professeur Küster, de Clausthal, fait ensuite 
la démonstration de l'appareil employé à Claus- 
thal pour les mesures de potentiel d’après la 
méthode de compensation de Poggendorf, ct qui 
permet de lire directement le dixième de milli- 


Polenkl:el 


Mot B en % 
Fig. 8. — Courbe IVY.. 


volt sans qu'il soit nécessaire de faire aucun 
calcul. 


Le conducteur de mesure se compose de pla- 
sa longueur est 6,28 m et sa résis- 


tance 24,4 ohms; toutes les autres pièces telles 
que la petite roue, la tige de glissement, cte., 
sont fortement dorées. 

L'appareil a été construit par la maison Keiser 


et Schmidt de Berlin. L. J. 


Le Gérant : C. NAUD. 


Tome XXVI. Samedi 16 Mars 1901. | 8° Année. — N° 11 


-ra 


L Eclairage Electrique. 
Électriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'Ecole Polytechnique, Membre de l'Institut, — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — D. MONNIER, 
Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre 
de l’Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des 
Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. — J. BLONDIN, Agrégé de l'Université, 


Professeur au Collège Rollin. 


L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 350 KILOWATTS DE MM. MATHER ET PLATT ET MM. GALLOWAY ET Cie 
DE MANCHESTER 
MM. Mather et Platt, de Manchester, et MM. Galloway et C", également de Manchester, 
ont exposé en commun : les premiers pour la dynamo et les seconds pour le moteur à 
vapeur, un groupe électrogène à courant continu qui était affecté au service de l'Exposition. 
Ce groupe d'une puissance utile de 350 kilowatts est représenté sur la photographie de 
la figure à. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Galloway et C" est du type vertical 


compound jumelé et à condensation. 
Ses principales constantes de constructions sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . . . . . . . . . . . . . .. 45 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression , . . . . . . . . . .. . . . 85 cm 
Course commune des pistons . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 91,5 cm 


La vitesse normale est de 105 tours par minute et la pression d'admission au petit 
cylindre de 10 kg : cm’. Dans ces conditions de vitesse et de pression, la puissance nor- 
male du moteur est de 680 chevaux indiqués pour la marche à condensation. 

Les deux cylindres sont portés par des supports formant glissière, et boulonnés sur un 
bâti unique, en plusieurs parties, dans lequel est fixé également l’inducteur de la dynamo. 

La distribution de la vapeur dans les deux cylindres est faite par tiroirs Corliss avec boîtes 
séparées pour l'admission et l'échappement. Les tiroirs reçoivent leur mouvement par l'inter- 
médiaire d’excentriques conduits par l'arbre moteur de la machine ; ces excentriques sont 


RR 
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placés extérieurement de facon à rendre leur visite plus facile et en même temps pour empê- 
cher que la dynamo placée entre les deux supports des cylindres puisse recevoir des projec- 
tions d'huile ou d'eau provenant de la machine. 

Le réservoir intermédiaire entre les deux cylindres est formé d'une caisse cylindrique 
pourvue d'une enveloppe permettant de surchauffer la vapeur avant son entrée dans le 
cylindre à basse pression ; ce réservoir est placé au-dessus de la dynamo. 

Le régulateur est du type à force centrifuge avec masse centrale ; il commande direc- 
tement l'admission du petit cylindre. La vitesse du moteur peut être modifiée à la main 
pendant la marche. 

Le graissage est fait sous pression à l'aide de deux pompes à huile, une pour chaque 
cylindre. 

Le condenseur, qui est du type éjecteur, est pourvu d'une pompe centrifuge indépen- 
dante. 

Le båti est disposé de façon à résister aux trépidations de la machine et de la dynamo. 

Le service de la dynamo est facilité par deux petits escaliers permettant de surveiller 
l'ensemble du collecteur ; celui des cylindres est assuré par deux plates-formes en commu- 
nication l'une avec l'autre par une passerelle horizontale. 

Le moteur, outre l'induit de la dynamo, comporte un volant spécial portant une denture 
interne sur la surface extérieure de la jante permettant de faire virer le moteur à la main. 


Dynamo. — La dynamo de MM. Mather et Platt a une puissance de 350 kilowatts sous 
une tension de 250 volts ; le débit est par suite de 1 400 ampères ; il peut ètre porté, sans 
inconvénient pour la machine à 1600 ampères pendant quelque temps. 

La vitesse normale est de 105 tours et le nombre de pôles de r2. 

Cette machine présente quelques particularités spéciales, principalement au point de vue 
de la forme des inducteurs. Les figures 2 et 3 représentent des vues de face et de bout 
avec coupes partielles; les figures 4 et 5 sont des coupes d'une partie de l'induit et de 
l'inducteur à plus grande échelle. 

Inducteurs. — Les inducteurs sont constitués par une carcasse en acier coulé portant 
des noyaux polaires venus de fonte avec elle. La carcasse inductrice est en deux parties 
et la partie inférieure repose sur deux équerres fixées sur des bancs scellés à la maçon- 
nerie ; ces équerres sont simplement appuyées sur les bancs et on peut les faire descendre 
avec la partie inférieure de la dynamo pour le remplacement des bobines inductrices ou 
pour l'inspection de l'induit ou de l’inducteur. 

La partie supérieure vient alors reposer sur l’induit et est soulevée par les deux pitons 
d'enlevage dont elle est munie ; elle est, en outre, recouverte d'une tôle cylindrique pour 
cacher les espaces libres laissés dans les noyaux polaires. | 

Ceux-ci sont en effet évidés jusque dans le voisinage de l’entrefer de facon à diminuer 
le poids de la carcasse et à augmenter l'induction dans leur section en mème temps qu'à 
diminuer la réaction d'induit. 

Le diamètre maximum de la couronne extérieure des inducteurs est de 288 cm et sa 
largeur de 54 cm environ. | 

La largeur des noyaux polaires, qui ne comportent pas d’épanouissements polaires, 
est de 48 cm environ dans le sens de l'axe et de 32,5 cm, dans le sens perpendiculaire. 

Le diamètre d'alésage des inducteurs est de 212 cm environ. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses en laiton et attachées aux 
noyaux par des vis. 
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La carcasse inductrice porte 6 pattes èntre lesquelles peut tourner l'anneau portant 
les axes des porte-balais. 


> a 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continu de 350 kilowatts de MM. Mather et Platt et de MM. Galloway et C'e, 
nu de Manchester. 


Induit. — L'induit de la dynamo de MM. Mather et Platt est supporté par une sorte de 
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tambour non claveté sur l'arbre, mais boulonné directement au volant placé à côté de 
l'inducteur. 


Les tôles de l'induit présentent des rainures en queue d'aronde qui viennent se loger 
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Fig. 2 et 3. — Vue d'ensemble en élévation et de bout avec coupe partielle de la dynamo à courant continu de 
MM. Mather et Platt. 


dans des bras radiaux venus de fonte avec le support. Les tôles sont divisées en trois 


anneaux séparés par des cales en bronze et sont serrés entre deux disques de fonte à 
l'aide de boulons. 


n° 2940 


Fig. 4 et 5. — Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe d'une partie de l'induit et de l'inducteur de la dynamo 
à courant continu de MM. Mather et Platt, de Manchester. 


De nombreuses ouvertures sont ménagées dans le support pour assurer une bonne 
ventilation de l'induit. T 

La longueur totale de l’induit y compris les espaces laissés entre les paquets de tôles 
est d'environ 48 cm et la hauteur radiale des anneaux de 14,5 cm. | 
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L'induit est denté et porte un enroulement tambour multipolaire en quantité formé avec 
des barres de cuivre. | 

Le support du collecteur est emmanché sur un prolongement de celui de l’induit ; les 
lames isolées au mica sont serrées par des disques s’embecquetant sur les rebords du sup- 
port et le serrage est obtenu à l’aide de boulons. 

Le diamètre du collecteur est de 180 cm et sa largeur d'environ 30 cm. 

Les balais sont en charbon et leur pression sur le collecteur peut ètre réglée indépen- 
damment pour chacun ; chaque porte-balai peut être relevé facilement pour remplacer les 
balais en marche. En outre, chaque ligne de balais peut être relevée et tenue éloignée du 
collecteur. | | 

Le rendement de la dynamo, d’après les constructeurs, serait voisin de 04 p. 100, ce qui 
donnerait, pour un rendement de la machine à vapeur de g1 p. 100, un rendement global de 
85,5 p. 100. 


ALTERNATEUR DE 250 KILOVOLTS-AMPÈRES DE L'ALLMANNA SVENSKA ELEKTRISKA 
AKTIEBOLAGET DE VESTERAS (Suëpe) 


L'Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget de Vesteras, qui exploite les brevets de 
MM. Wenström et Danielson, avait exposé, entre autres machines, un alternateur du type 
hétéropolaire qui fut particulièrement remarqué. 


Fig. 1et 2. — Vues en élévation et de bout avec coupes partielles de l'alternateur de 250 kilovolts-ampères de 
Almanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, de Vesteras (Suède). 


Cet alternateur, à courants triphasés, est d'une puissance de 270 kilovolts-ampères et 
établi pour fonctionner sur un circuit ayant un facteur de puissance égal ou supérieur à 0,75 
ce qui correspond, en pleine charge, à une puissance utile de 202,5 kilowatts. 

La fnsion aux bornes est de 800 volts ; l'induit étant groupé en étoile, la tension simple 
est de 462 volts et le débit par phase de 195 ampères. 
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La vitesse angulaire est de 250 tours par minute et la fréquence de 5o périodes par 
seconde ; le nombre de pôles est par suite de 24. 

Cet alternateur est représenté sur les figures 1 et 2, qui sont des vues d'élévation et de 
bout aux coupes partielles. Les figures 3 et 4 montrent des coupes et vues d'une partie de 
l'induit et de l'inducteur. | 
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Fig. 3 et 4. — Vucs ct coupes d'une partie de l'induit ct de l'inducteur de l'alternateur de 270 kilovolts-ampères 
de l’Almanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, de Vesteras. 


7:2962 | B 


Inducteurs. — Les inducteurs sont constitués par un volant en fonte en une seule partie 
claveté sur l'arbre de l'alternateur et sur lequel est rapporté une couronne en acier por- 
tant les noyaux polaires venus de fonte avec elle. | 

La couronne en acier est fixée sur la fonte du volant à l’aide de deux vis par pôles pla- 
cées en face de ceux-ci de chaque côté de l’induc- 
teur. 

Le diamètre extérieur de la jante du volant est 
de 115 cm et sa largeur de 5o cm. 

Les 24 pôles inducteurs ont une hauteur de 
15 cm; leur section a la forme d'un rectangle 
terminé par deux demi-cercles ; la longueur de 
la section est de 41 cm et sa largeur de 5,5 cm. La 
section est par suite de 295 cm?. 

Pige oi Forme CE AImensIOnS ARS EnCOeR Es de Ces pôles sont surmontés ‘par des épanouisse- 
l'alternateur de l’'Allmanna Svenska Elektriska à | f 
Akticbolaget. ments polaires retenus à l’aide de deux vis et ayant 

une section trapézoïdale; ces épanouissements 
polaires sont rectangulaires, leur longueur est de 5o cm et leur largeur de 10 cm. 

Le diamètre de l’inducteur à Pextrémité des pièces polaires est de 159,2 em et l'entrefer 
de 4 mm. 

Les bobines inductrices sont enroulées avec une bande de cuivre sur champ de 17 mm 
de largeur et 1,1 mm d'épaisseur. Ces bobines sont retenues, contre l’action de la force 
centrifuge, par une joue en bronze qui s'appuie contre les épanouissements polaires. 


np206 ke-2- 
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Le nombre de spires de chaque bobine est de 110 et toutes les bobines sont groupées 
en série ; la résistance du circuit inducteur calculée à froid est de 2,65 ohms. i 
Le poids de l’inducteur sans l'arbre est de 3 418 kg, dont 395 pour le cuivre seul. 


Fig. 6. — Schéma du bobinage de l'alternateur de 270 kilovolts-ampères, de l'Almanna Svenska Elektriska 
Aktieholaget. 


L'une des extrémités de l’arbre porte un plateau d'accouplement destiné à atteler l’alter- 
nateur sur une turbine. 

Induit. — La carcasse supportant l'induit comporte deux cylindres en fonte, chacun en 
deux parties, et percés de nombreuses ouvertures pour la ventilation. Les deux cylindres 
portent, venus de fonte avec eux, deux disques entre lesquels les tôles induites sont serrées 
à l’aide de 16 boulons ne les traversant pas. 
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Sur les faces latérales de la carcasse de l’induit sont rapportés deux protecteurs en fonte 
destinés à préserver l'enroulement induit contre les chocs extérieurs. 

Le diamètre extérieur maximun de la carcasse est de 222 cm et sa largeur, y compris 
les protecteurs, de 78 cm. 

Les tôles induites d'une épaisseur de 0,73 mm sont partagées en trois paquets séparés 
par des intervalles vides permettant d'activer la ventilation ; la largeur totale de l'induit est 
de 5o cm et celle de chacun des paquets de 16 em environ. 

Le diamètre d’alésage de l’induit est de 160 em et le diamètre extérieur des tôles de 
187 cm, ce qui correspond à une hauteur radiale de 13,5 cm. 

Sur la surface extérieure de l'anneau induit sont pratiquées 144 encoches, 6 par pòles, 
destinées à recevoir l'enroulement. Ces encoches, représentées sur la figure 5, sont Iégè- 
rement ouvertes : 5 mm pour une largeur de 15 mm ; leur profondeur est de 23 mm. 

Chacune des rainures recoit deux barres de section rectangulaire avec bords arrondis, 
isolées fortement l’une de l'autre et placées côle à côte dans une gaine en matière isolante 
épousant la forme intérieure de l'encoche. La largeur de ces barres est de 15 mm et leur 
épaisseur de 4,5 mm ; leur section est de 53 mm*. 

Le nombre des conducteurs totaux sur l'induit étant de 288, chaque phase en comporte 96; 
les conducteurs de chaque phase sont tous disposés en série, la résistance d’une phase est 
à froid de 0,027 ohm. 

Le poids de cuivre sur l'induit est de 109 kg. 

Les connexions des barres entre elles sont faites avec des barres en forme de V sui- 
vant le schéma de la figure 6. La partie centrale de la figure représente une partie du 
schéma de l’enroulement à plus grande échelle. 

Le poids de l'induit complet sans le bâti est de 4 590 kg. 

L'induit repose sur le bâti par quatre larges empattements fortement boulonnés. 

Les paliers sont venus de fonte avec le bâti. Ce sont des paliers à rotule, comme le 
montre la figure 2. L'axe de fixation du palier est creusé et muni d’un robinet de vidange. 


RÉSULTATS D’'Essais. — L'intensilé du courant d'excitation nécessaire pour obtenir à vide 
et à la vitesse de 250 tours la tension normale de 800 volts aux bornes est de 27 ampères. 

En court-circuit, le courant normal de débit de 195 ampères est obtenu avec un cou- 
rant d'excitation de 10 ampères. | 

Le courant d'excitation en charge avec un facteur de puissance de 0,75 est de 42 ampères 
el correspond à une tension induite à circuit ouvert de g12 volts; la chute de tension est 
donc de 14 p. 100 avec ce facteur de puissance. 

Le poids de cuivre total de lalternateur est de 504 kg, soit 1,87 kg par kilovolt- 
ampère produit ou 0,537 kilovolt-ampère par kg de cuivre. 

La vitesse tangentielle est de 20,8 m par seconde. 

Cet alternateur est destiné à être excité par une excitatrice séparée. 

J. REYVAL. 
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SUR LES 
CONDITIONS DE FORMATION DES DÉCHARGES DISRUPTIVES 


Il y a un grand nombre de phénomènes électriques, par exemple les oscillations hertziennes, 
les courants de Tesla, ete., qui sont dus à une impulsion donnée par une décharge disruptive ; 
par suite, les lois auxquelles sont soumises les décharges électriques, sont très importantes. On 
admet en général que la décharge dépend : 

1° De la différence de potentiel entre les électrodes ; 

2° De ia forme et des dimensions de ces électrodes ; 

3° De la distance explosive ; 

4° Et enfin de la nature, pression et température du gaz dans lequel éclate d’étincelle. 

Aux conditions citées ci-dessus M. Jaumann (') en a ajouté une nouvelle, c’est que la décharge 
dépend aussi 

5° De la variation du champ magnétique. 

Cependant cette proposition a été contestée par la plupart des physiciens, lesquels ont cru 
trouver une contradiction entre les expériences et la théorie de M. Jaumann. Toutefois, tous les 
phénomènes de décharge s’expliqueront bien nettement par cette théorie, comme il sera démentré 
dans la suite. 

Dans les expériences dont on se sert pour examiner les conditions de décharge, on a le plus 
souvent employé comme source d’électricité une machine statique, par exemple la machine de 
Holtz, dont l’un des conducteurs était en communication avec la terre et l’autre isolé. Chacun des 
deux conducteurs est en communication avec une branche correspondante d’un excitateur. En 
faisant varier la distance explosive de l’excitateur, on a cru trouver qu'il y a une relation particu- 
lière entre la valeur de la distance explosive et la différence de potentiel qui fait jaillir une étin- 
celle, et que cette relation ne peut être déterminée que par l'expérience. Si à chaque distance 
explosive correspond une différence de potentiel bien déterminée, pourvu que les conditions 
2° et 4° soient maintenues invariables, ce fait serait incompatible avec l'opinion qui a été énoncée 
par M. Jaumann, et c’est bien pourquoi cette opinion a été contestée. En effet, M. Chrystal a 
démontré que, pour une valeur de la distance explosive inférieure à 1 mm, les observations faites 
par M. Baille (*) peuvent être calculées au moyen de la formule empirique 


V—= a+ b, (1) 


où V désigne la différence de potentiel et 3 la distance explosive correspondante. Les constantes 
a et b sont respectivement 4,997 et 99,595. Aussi, les valeurs observées par M. Liebig (*) obéissent 
a la même formule, mais seulement pour des distances explosives supérieures à 2,5 mm. En 
général, on peut constater que dans certaines limites, la différence de potentiel nécessaire pour 
produire une étincelle croit proportionnellement à la distance explosive. Mais, les valeurs de la 
différence de potentiel trouvées par divers observateurs sont un peu différentes, et il semble que 
les variations peuvent ètre attribuées à des variations des constantes a et b dans la formule (1), 


variations qui sont dues à des oscillations dans les conducteurs. 


LA VARIATION DU CHAMP ÉLECTRIQUE. — On a reproché à M. Jaumann de n'avoir pas réussi à 
prouver l'existence des oscillations ou des variations très rapides du champ électrique qu'il 


394 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVI. — W° 44. 


prétend s'établir quand on charge les conducteurs d'une machine d'électricité statique. Mais on 
a oublié que la charge ou la décharge d’un conducteur est en général oscillante, et qu'on a raison 
de soupçonner que les pointes d'un peigne de la machine ne peuvent pas laisser écouler à travers 
Fair l'électricité au disque tournant sans oscillations. Or, il sera inutile de discuter ici à qui est 
due la preuve, car elle a été présentée déja par Wollaston ('). 

Il fut aussi constaté par Faraday qu'en remplaçant une électrode par un fil nu ou par le 
doigt, le gaz était dégagé encore à lautre électrode comme auparavant, et ainsi que la décompo- 
sition était indépendante du courant passant d'un conducteur à lautre. En répétant cette expé- 
rience, jai obtenu aussi la même décomposition avec une électrode, mème en retirant l'autre 
de l’eau. 

De ces effets chimiques, il faut conclure qu’il s'établit des oscillations très rapides, quand on 
charge le conducteur en faisant tourner le disque de la machine. Quand le potentiel de la pointe 
de platine va en croissant, il s'établit un courant de celle-ci à l’eau, et quand il va en décroissant 
il s'établit un courant en sens inverse, et voilà la cause du dégagement des deux gaz à la même 
électrode. Si l’on se souvient que MM. Koch et Wäüllner (°) ont constaté une force contre-électro- 
motrice de 3,8 volts à un courant d'intensité constante, il s'en suit qu'il faut des variations de 
potentiel de 2><3,8 = 7,6 volts au moins afin que la décomposition décrite ci-dessus puisse s’éta- 
blir. Il est bien entendu que le cas d'un courant d'intensité constante n’est pas directement 
comparable au phénomène que nous avons considéré ici. Pourtant, de ce qu'il faut une certaine 
grandeur des variations de potentiel pour effectuer la décomposition de l'eau, on peut conclure 
cette conséquence : l'impossibilité de produire des effets chimiques au moyen des oscilla- 
tions hertziennes, du moins avec les appareils employés ordinairement. Les étincelles secondaires 
produites dans le résonateur sont très courtes, seulement quelques centièmes de millimètre, et 
aux décharges produites au moyen d’une machine statique cette distance explosive ne correspond 
qu’à une différence de potentiel de 1,5 à 3 volts environ. Par suite, une décomposition de l’eau au 
moyen d’un résonateur doit être impossible. 

Enfin j'ai confirmé la conclusion tirée ci-dessus par une expérience analogue au moyen du 
transformateur de Tesla, en mettant les électrodes à la Wollaston en communication avec les 
pôles secondaires du transformateur. Les quantités de gaz dégagées aux électrodes étaient à peu 
près aussi petites qu à la machine statique. En plongeant les électrodes dans de l’eau pure, j’obte- 
nais aux électrodes des petites étincelles, qui disparaissaient si l’eau était un peu acidulée. Si l’eau 
était très fortement acidulée, la quantité des gaz dégagés était bien diminuée, ou bien même l'eau 
cessait d’être décomposée. Ainsi, on ne peut plus douter que le dégagement d'oxygène et d'hydro- 
gène de la même électrode ne soit une preuve que le potentiel est au moins en partie soumis à 
des oscillations très rapides et que le conducteur de la machine statique recoit une charge oscillante. 
Les eflets chimiques produits par une bobine de Ruhmkorif sont parfaitement analogues aux 
phénomènes du transformateur de Tesla, comme nous le verrons plus tard. 

Faraday loc. cit. fait aussi observer qu’en faisant jaillir des étincelles entre les boules des conduc- 
teurs la quantité des gaz dégagés est augmentée, et plus est grande la distance explosive plus grande 
est aussi la quantité de gaz dégagée. Ce fait sert aussi à confirmer la théorie de M. Jaumann, car 
on sait bien qu'il faut un potentiel plus élevé pour faire jaillir la première étincelle que les suivantes. 
Or, la première étincelle augmente l’intensité des oscillations dans le conducteur, comme on peut 


(*) I suffit de citer la description de l'expérience de Wollaston, qui a été donnée par Faraday, qui l'a répétée 
lui-même plus tard (£rperimental Researches, 1, art. 325-329, 1849): 

« Wollaston employait comme électrodes deux fils de platine soudés à l'extrémité d’un tube de verre de manière 
» à ne présenter à l'extéricur qu'une très faible surface; il plongeait dans de l'eau ces électrodes dont chacune 
» était en communication avec son conducteur de la machine, et les boules de l’excitateur étant assez éloignées 
» pour ne laisser jaillir aucune étincelle, il observait que l'eau était décomposée, des bulles de gaz se dégageant 
» des électrodes comme avec le courant d'une batterie. Toutefois, il n'y avait pas de l'hydrogène à l'une et de l'oxy- 
» gène à l’autre électrode, mais un mélange des deux gaz à chacune des électrodes. » 


(°) L'expérience fut auparavant faite par M. Richarz. Wied Ann. t. XXXIX, p. 65 et t. XLVII, p. 567. 1897. 
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conclure de l'augmentation de la quantité des gaz dégagés, et, d’après M. Jaumann, le potentiel 
nécessaire pour produire une décharge est d'autant inférieur que l'intensité des oscillations est 
supérieure. Ainsi, il faut que la première étincelle éclate à un potentiel plus élevé que les sui- 
vantes. Aussi, il s'ensuit qu'on a deux sources du mouvement oscillant : la charge intermittente 
du conducteur par l’effluve aux pointes du peigne et la décharge par les étincelles jaillissant 
entre les boules de l’excitateur. L’étincelle qui éclate la première est due seulement aux oscilla- 
tions provenant de la charge par les pointes; les étincelles suivantes sont dues au mouvement 
résultant des deux sources des oscillations. 


+ 


LA DÉCHARGE EST A PEU PRÈS INDÉPENDANTE DE LA CAPACITÉ DU CONDENSATEUR. — Les appareils 
pour mesurer los potentiels correspondant à des distances explosives déterminées sont, outre la 
source de l'électricité et l’excitateur, un condensateur (ou une bouteille de Leyde) et un électro- 
mètre, qui sont mis en communication avec le conducteur isolé. On a cru trouver en l'indépen- 
dance du potentiel et de la capaeité du condensateur une preuve contre la théorie de M. Jaumann, 
mais au licu de la contradiction prétendue, ce fait, constaté par M. Ievdweiller (‘) peut ètre 
déduit de la proposition énoncée par M. Jaumann. 

Il sera supposé que le peigne de la machine est subitement chargé aux pointes d’une certaine 
quantité d'électricité Q,, ct que cette charge est répétée de temps en temps à de très petits inter- 
valles. Soit e la capacité du peigne, ce, celle de la boule de lexcitateur et C, celle du condensa- 
teur; L, et R, le coefficient de self-induction et la résistance du fil par lequel communiquent le 
peigne et l'excitateur ; L, et R, les mèmes constantes du fil qui passe du peigne au condensateur. 
Si l’on désigne par V le potentiel du peigne, par V, celui de la boule de l’excitateur et par V, 
celui du condensateur; par À, l'intensité du courant qui passe du peigne à l’excitateur et par i 
l'intensité du courant au condensateur, on aura les équations suivantes : ° 


di : di e 
ie + Ra V— 1 Lire +RèZ= NV —\, 5 
; 2 
dV, A dy, | dv | 
1 1 dt b Far) 79 dt li -+ tbh, =E — C Tur . 


Par ces équations il est exprimé comment se répand la quantité électricité Q, à la surface du 
conducteur composé; et ce mouvement de l'électricité Q, ne forme qu'un élément de la charge du 
conducteur. ll suffit ici de regarder cette charge élémentaire. 

On obtient des trois dernières formules (2) 


cd + ce dV, + ec, dX, =o, \ (3) 


et, par conséquent, 


NN Ha He, = Qo (i) 


abstraction étant faite pour l'électricité statique, qui est en repos à la surface du conducteur 
composé, ct pour l'électricité dynamique d’une charge élémentaire précédente, qui peut être en 
mouvement. 

Or, il y a une seconde espèce des oscillations, qui proviennent de la décharge d’une étincelle 
entre les boules de l'excitateur. Si l'on veut considérer ces oseillations, il faut désigner par Q’, la 
quantité d'électricité qui est transportée subitement par la décharge de l’une des boules de l’exci- 
tateur à l'autre. S 

Les lois du mouvement sont les mêmes que celles comprises dans les équations (2) et (3), mais 
la formule (4) est remplacée par la suivante : 


eX +eaV, EGVV — Q!, (44) 


(t) A. Hevowenven, Wied. Ann., t. XLVIIL p. 218, 1893. 
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si l’on regarde le mouvement effectué par la décharge indépendamment des oscillations excitées 
auparavant. 
Reprenons la formule (4). En éliminant V,, ¿i et i, des équations (2) et (4), on obtient 


d'V, R dv, Vi (= +2)+ CV: Q ° 
dt? L, dt La c c, Lice  Lcc, (5) 
dV, R, dV, V, (1 I ci V, Qo 
dt? + L, dt + L; (= + +) L,ce  L,ce, j 
Pour simplifier le calcul il sera supposé qu'on a ~+ Te e e a aa 
p a supposé q T L, = 2q, ce qui : e général à 


peu près, si les fils sont de même épaisseur. En ajoutant les équations (3), après avoir multiplié 
auparavant la première par v, il vient 


AV +Y) +29 -7 4 av +y +y | (=+5)+ a] 


C Ci Lact; 
XC, 1 1 I Q X I 
\ 2 Se > — 0 G 
+ [+ j € L) ] c [+ (6) 
Imposons aux coefficients les conditions suivantes 
A (=+ 1) EE E | 
la Nc C} L,cc, (7) 
XC, + ( DRE 
Lec L, \c C9 
Donc l'équation (6) sera réduite à 
d? , d ; ; | r Q X 1. 
dt? (XVI + Va) + 29 r (XVe HV) HAN +Y) = — [>+] (8) 


Les équations (7) ont les deux paires suivantes de racines : 


X) Les, e a y ı fr 3 efa YOU 
M) es dde ae) (Er La tale ee A7 rat 


= tif) (+ PR T a. 
) 2 (7, TT LE +) Lt) (ete) Pas vo 


Ainsi, la formule (8) contient deux équations différentielles, que l’on obtient en prenant $, et £, 
et k et x, successivement au lieu des indéterminées # et x. Les solutions des deux équations sont 
déterminées par Îles racines des équations algébriques 


z + a2qz4+ k =o et + 2qgs +k, = o0. (11) 


Désignons ces racines par — q 1: P, ÿ—1 et — qE Ps W= 1. La première paire est toujours 
imaginaire, la dernière peut, ètre soit réelle, soit imaginaire, selon la valeur des Å. UE les équa- 
tions différentielles, comprises dans la Le (8) on obtient les solutions suivantes 


) X m | . s 
XV +Y = Qa ( : + =) Hae” (A, cos pit + B, sin pit) 
E kc Lic, L.c 


> Cy 


MN ENS (à 2 + z) + e™ A, cos p t + B, sin Pat). 
2 


Pour déterminer les constantes arbitraires A, B,, A, et B,, il faut considérer l'état initial. 
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On a pour {— o, c'est-à-dire à l'instant où la quantité d'électricité Q, est communiquée au peigne : 
Ni, Mode © ét L—=0, 


si l’on fait abstraction de l'électricité statique, dont le conducteur est chargé, et aussi du mouve- 
ment oscillant qui peut rester d’une charge précédente Q,. Or, il suit des équations (2) qu'on a 


LJ d + e . . 
aussi = o et —> = o pour {—0, et ainsi il vient 


dt 
Q X, S E q | | 
MT Ge kyc (z Ci i r) =e ur. 
X, a E | 
ht Fe x (= € La =) pre 


C’est surtout V, qu'il faut connaître; par les formules (12) et par soustraction on aura 


(X, — X.) V, = As — A, + ae (cos Pat + A sin pit) — Ape" ( cos Pet + FA sin Pat) ) 
1 2 


En évaluant A, — À,, on aura 
A — A; 2 Qa 


X-X%  c+c+e, 
et, par conséquent, la formule (14) peut s'écrire 


Qo À —qt 4 . À -qt 4 . 
—— 22 4n e" (cos t + — sin ) — ——!_— e? {cos pit + — sin p,t (15) 
a AA T REX, PE p RN. 


La relation entre V, et à, donnera 


Y — 


La transformation 


obtenue au moyen des formules (7), donnera pour À, la valeur suivante : 


I I 1 I I 1 
Q Q ttt -s 
TT 47 


où par S est désignée la racine carrée gamang dans les formules (9) et (10). 


Or — est très petit auprès de — et =, et, par conséquent, la fraction dans la formule 
C, c 


ci- e a une valeur approchée igale a l’unité, c'est-à-dire que À, peut ètre remplacé 


par a. Par suite, on a 
2 


A, __ _Q ( 
Bi LeS ’ 


L'autre coefficient A, est déterminé par la relation 


PEE C E PE E EN o EEE OEE SE (18) 
XX cates XX, epot Lec S 
Qo 


En général, la fraction est négligeable auprès de — Ro 5? et les amplitudes des 


c+e+cC, 
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— ekon 


deux oscillations, comprises dans les formules (15) et (16) sont ainsi à peu près égaux mais de 
signes contraires. Elles sont aussi indépendantes de la capacité du condensateur, et, comme il a 
été dit ci-dessus, ce fait est une conséquence de la théorie de M. Jaumann, et point du tout en 
contradiction avec elle. 

Mais il faut observer que les considérations ci-dessus doivent tenir pour C, = œ, c'est-à-dire 
qu'on ne peut pas supprimer les oscillations du conducteur en le mettant au sol. En effet, j'ai 
mis un conducteur d'une machine de Holtz en communication avec la terre, en le faisant commu- 
niquer en mème temps à une électrode à la Wollaston, et les gaz furent dégagés de la pointe de 
platine malgré la communication avec le sol. Pour tenir le potentiel d'un conducteur constant à 
zéro, il ne suffit donc pas, en général, de le faire communiquer avec la terre (°). 

Après l'éclatement de la première étincelle, le mouvement est renforcé par les oscillations 
provenant du changement rapide du potentiel, qui est dù à cette étincelle, et il reste à calculer 


ce mouvement oscillant. Il faut donc remplacer Q, dans les formules (12) par — Q's Ainsi 
on a 
z a ()!, Xi I —ql . | 
Vita ———t- —+——-)+e " (A, cos pit + B, sin pit) 
kye Lie Lac, (124) 
l X, Vi + Y Ce à + ! + e™" (A: cos pit + B, sin p,t) | 
sà) nr ———— Fee z COS 3 ) 
ai i kae Lc, lsc, i s Pa P: i 
Les constantes arbitraires sont dans ce cas déterminées par les conditions initiales 
Q! | dV dy, 
ME hi V0": ne et ao ~ 
et on a ainsi 
o' X Q 
A; — x0 { I yon X, <0 ; B — I A, : 
kac Lic 156; Ci Pi 
| (137) 
Qo f X: ' . Qt q \ 
À, = — + — X, ; R =— A. | 
kac Lie, Le; ĉi = P: i 
Au lieu des formules (15) et (16) on obtient 
O! Å . G À 
Vs Ne 2 (cos ) Te sin pt -xe e" (cos 4 + 7 sin 1) 154 
i tete \— À K Pı Fi XX; EP Pa pat} (5e) 
et 
, A,c, p°, + 4° re A,c pr+ 14 = 
Ipae y e {sın t + m S . + e d sin ət, 16a 
où rien n'est changé, sauf la signification des constantes arbitraires A, et A. 
En employant la transformation 
X X 
ne (=+ : Eae ). 
ke \ Lie Lits ĉi k Lic, à 
obtenue des formules (7), on peut réduire les formules (13 4) à la forme 
X, Q! XQ! 
e 1 et A,—=— RL 
i Bleus “O 72 F, lc 
Par suite, on aura les valeurs suivantes 
i NES A NX ‘Les 


(2) K.-R. Jouxsox, Annalen der Physik, t. III, p. 467. 1900. 
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et 
À X 1 
aoe aa TI (6a) 
A1 Aa de PR 2 Mti 
pour les amplitudes des variations du potentiel de l’excitateur. 
SUR LES DÉCHARGES PRODUITES PAR UNE BOBINE D INDUCTION DE RuuumkorFrr. — Les expériences 


faites sur les décharges que l'on a appelés électrostatiques ne permettent pas d'examiner les lois de 
décharge, et il est évident que l'influence des oscillations très rapides ne peut être reconnue dans 
ce phénomène, parce que ces oscillations échappent elles-mêmes à toutes les observations directes. 
Or, il est montré que ces décharges sont accompagnées d’oscillations plus rapides que les 
décharges dynamiques. Rien n’empèche ainsi d'admettre que les lois des décharges « électrosta- 
tiques » sont les mêmes que pour les décharges qui se font aux pôles d’une bobine de Ruhmkorff. 
Jusqu'ici on a suivi le chemin contraire et appliqué le théorème qu'à une certaine distance explo- 
sive correspond une différence de potentiel déterminée aux décharges électrodynamiques, 

mais une expérience de M. Hemsalech (') a incontestablement prouvé qne ce théorème est en 
défaut. Ainsi, il faut déduire les lois de décharge des observations faites au moyen de la bobine 
de Ruhmkor T. 

Soit L, le coefficient de self-induction de la bobine inductrice, L, celui de la bobine induite 
et M le coefficient d'induction réciproque; puis R, la résistance du circüit primaire et R, celle du 
secondaire; enfin par C, sera désigné la capacité du condensateur. L’intensité du courant induit ¿ 
est donc à la rupture 


ua j (~ — e “ cos bt }: (19) 


où «, $ et y sont définis par les formules 


R, M R, 
L, Li L, : Ia, 1 R, 
x emae ë e EE, fd —— . ue omr 
— M2? , een mem ÿ Yy PEN L 


2 S 12 2 (20) 
He Vue ( = TE) 


et à, est l'intensité du courant primaire à l'instant de rupture. Le temps t est zéro au même 
instant Ê). 
Si l'on désigne par C, la capacité des pôles de la bobine induite et par E, leur différence de 


potentiel au temps £, on aur 
ed 
0 Cs 


supposé qu'aucune étincelle n’éclate entre les pôles pendant ce temps. En intégrant cette expres- 
sion, on obtient la formule approchée 


M: Ted: e~" sin Bt 
E, = Mlo [52e |, (21) 


> . ` I P , ° , 
les termes d’un ordre supérieur à — étant négligés. 
7 g'g 


Le courant induit par la fermeture ne donne, comme on le sait, que des étincelles courtes, et 


(1) G.-A. Heusarren, Comptes rendus, t. CXXX, p. 898, 1900. 


(?) Les résultats cités ci-dessus sont publiés par l'auteur dans les Annalen d r Physik, t. TH, p. 438, 1900. Peut- 
ètre, M. Armagnat est-il arrivé aux mêmes formules dans un travail publié dans Z He lainiee Éérioie t. XNII, 
p. 121, 1900, mais comme je n'ai pas eu l'occasion de le voir, il faut me référer à Ann. der Physik pour les for- 
mules employées ici. 
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ses effets sont donc moins importants. Toutefois, ce courant induit porte la même quantité d’élec- 
tricité que le second courant (c’est celui qui est induit à la rupture), et de là il faut conclure que 
les pôles sont chargés de quantités égales d'électricité par les deux courants induits, et, par 
conséquent, que la différence de potentiel atteint la même grandeur à la fermeture qu’à la rupture. 
Ainsi, la décharge ne peut pas provenir de la différence de potentiel seule, car, pourvu qu'il en fùt 
ainsi, les deux courants donneraient des étincelles de même longueur. 

La longueur maxima des étincelles produites par la rupture varie avec la capacité du conden- 
sateur, selon les expériences faites pat MM. Walter (') et Mizuno (°). Pour cette variation on peut 
énoncer la loi suivante : 

La distance explosive maxima est en raison inverse de la racine carrée de la capacité du 
condensateur, pourvu que cette capacité soit toujours suffisante pour la suppression de l’étincelle 
de rupture (°). 

Or, la capacité C, est contenue dans les formules (19) et (21) seulement en 3, et B est aussi 
en raison inverse de la racine carrée de la capacité C,; par suite, la longueur maxima de l'étin- 


ionn à pou à é —., 
celle est directement proportionnelle à $ ou à la fréquence — 


Mais, la longueur de l’étincelle dépend-elle des oscillations de l'intensité du courant ou des 
variations périodiques de la différence de potentiel ? et est-elle indépendante de l’amplitude des 
oscillations ? | 

M. Beattie (*) a répondu à cette dernière question par une expérience sur les décharges pro- 
duites par le courant induit à la fermeture. A un courant d'intensité constante dans la bobine 
inductrice, la longueur maxima de l'étincelle produite à la fermetnre ne varie, d'après 
M. Beattie, qu'a la force électromotrice, à laquelle elle est à peu près proportionnelle (a rough 
proportionality). Or, on sait que les oscillations produites par la décharge d’un condensateur ont 
leur amplitude proportionnelle à la différence de potentiel initiale du condensateur, et c'est préci- 
sément ce qui arrive à la fermeture. Le conducteur est chargé avant la fermeture à une différence 
de potentiel égale à la force électromotrice, et il est déchargé à la fermeture en partie par l'inter- 
rupteur et en partie par la bobine inductrice. Par conséquent cette décharge est oscillante, et les 
oscillations, dont l'amplitude est proportionnelle à la force électromotrice, sont induites dans la 
bobine induite, et comme la longueur maxima de l'étincelle est directement proportionnelle à la 
force électromotrice, il faut qu'elle soit proportionnelle à l'amplitude des oscillations. 

Ajoutons enfin que la longueur maxima de l'étincelle croit en raison directe de la différence de 
potentiel qu'ont prouvée les décharges au moyen d’une machine statique, du moins entre certaines 
limites, et cherchons à tirer de ces faits une condition générale de décharge. Au moyen des 
formules (19) et (21) on trouvera qu'il y a deux conditions possibles, l’une est 


` — KA: Č (E — 
Om = KA: pe (E, a) (22) 
et l’autre 
` n N2 
nE KA ( re JE a), (23) 


où òm désigne la longueur maximale de l'étincelle, A; l'amplitude des oscillations de l'intensité du 
courant et À, l'amplitude des oscillations de la différence de potentiel des pôles. A, K et K, sont 
des constantes. Evidemment les formules (22) et (23) peuvent être généralistes, si l’on remplace la 
longueur maxima ô„ par une distance explosive inférieure ò et E, désigne donc la différence de 
potentiel correspondant à cette distance explosive. Soit que l’une ou que l'autre de ces formules 


(') B. Wazrrr, Wied. Ann., t. LXII, p. 302, 1897. 

(2) F. Mızaxo, Phil. Mag., t. XLV, p. 447, 1898. 

(5) K.-R. Jouxsox, Phil. Mag., t. XLIX, p. 216, 1900. 
(t) Beattie, Phil. Mag., t. L, p. 139, 1900. 
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soit vraie, la formule de Chrystal (1) y est contenue, aussi bien que tous les phénomènes de la 
bobine de Ruhmkorff, décrits ci-dessus, peuvent s'expliquer par là ('), soit qu'on emploie la 
formule (22) ou (23). 


L'EXPÉRIENCE DE M. HemsaLecu. — M. Hemsalech a mis en dérivation avec le condensateur 
une bobine de self-induction, l’excitateur et un tube de Geissler ; l’étincelle avait de 1 mm à 3 mm 
de longueur. En faisant entrer dans la bobine un noyau de fer, il observa que les étincelles cessent 
de jaillir même à de très petites distances explosives et que la décharge lumineuse s'éteint 
dans le tube de Geissler (°). Si la décharge était indépendante des oscillations et s’il ne fallait 
qu'une certaine différence de potentiel pour établir une décharge, le phénomène observé par 
M. Hemsalech serait parfaitement incompréhensible, mais il est une conséquence nécessaire de la 
théorie précédente (°). 


(!) Il faut aussi observer ici que les conditions de décharge jouissent de certaines propriétés, qu’elles ont en commun 
avec les effets chimiques des oscillations. Mettons en communication avec les pôles d'une bobine de Ruhmkorff deux 
électrodes à la Wollaston, plongées dans de l’eau pure ou légèrement acidulée. En fermant et interrompantle circuit 
de la bobine inductrice avec l'interrupteur de Foucault; on voit des bulles de gaz se dégager des électrodes, accom- 
pagnées de petites étincelles. Si l'on fait aciduler l’eau assez pour que l'étincelle s’éteigne, ct si l’on ferme ensuite 
le circuit de la bobine inductrice par les mains, on ne voit pas une scule bulle de gaz se dégager d'aucune des élec- 
trodes, mais à la rupture suivante on voit toute une série de bulles gazeuses se dégager des électrodes et monter 
dans le liquide. De là il faut conclure que les effets électrolytiques proviennent du courant induit à la rupture seul, 
et que le premicr courant n'exerce aucune action électrolytique sensible. L'ancienne théorie, selon laquelle les 
effets électrolytiques de la bobine sont expliqués au moyen de la polarisation, parait être en défaut, En employant 
l'acide sulfurique du poids spécifique 1,17, j ai trouvé que la quantité des gaz dégagés varie selon la même loi que 
la longueur maximale de l’étincelle, c’est-à-dire que la quantité des gaz dégagés par l'unité de temps est en raison 
inverse de la racine carrée de la capacité, supposé que la capacité soit toujours supérieure à celle qu'il faut pour 
supprimer l'étincelle de rupture. Les actions chimiques servent alors à confirmer les conclusions que nous avons 
déjà tirées des actions chimiques de la machine statique, observées par Wollaston, ct du transformateur de Tesla. 
Il reste toujours à décider laquelle entre les deux formules (22) et (23) est la vraie, ct pour ce but il faut retourner 
aux décharges produites au moyen d'une machine électrostatique. 


(?) G.-A. Hemsazecu, Comptes rendus, t. CXXX, p. 898, 1900. 


(*) Il est évident que le noyau de fer ne sert qu'à augmenter le coefficient de self-induction de la bobine, c'est-à- 
dire le cocflicient L, dans le calcul cité ci-dessus. Si l'on fait usage de la formule V = a + bò ou 


V—a 

"= 

Vs et (24) 
2T i ÁT? Faea 

— soit b = ————. Or, si lon admet que L 

KAG K Ag que 4 

tend vers l'infini, la valeur de $, tend vers zéro après la formule (10), et, par suite, les racines que nous avons 


il faut conclure des formules (22) et (23) que l'on aura soit b = 


désignées auparavant par — q + p,V — 1 sont devenues réelles, et on a ainsi une seule cspèce des oscillations dont 


la fréquence cest Le . Des formules (15) ct (15a) on conclut que l'amplitude A, est composée des éléments 


> 


A, VP EÈ —_ Q% Vko 
et 
À, VPE +4 = — Qo X, 
a a a aa 
ou bien 


— Q! Pi X 
RS y k PAR A AE ae S a —: 
Lices P: V ı + Lie” Vki X —XN 


si les oscillations excitées par l'étincelle s'ajoutent simplement aux oscillations de la charge. Or, p, a la valeur 
approchée yk, et quand L, tend vers l'infini, il faut donc que le produit A4 8 tende vers zéro, ct si l'on admet d'a- 


près la formule (23) b = R , b doit s'approcher à la limite æ, et de la formale (24) il suit ainsi que la dis- 
se 


hkkk 
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En employant une bobine de Ruhmkorff au lieu de la machine de Wimshurst, M. Hemsalech a 
observé les mêmes effets d'une bobine avec un noyau de fer et un tube de Geissler. Ce fait a été 
expliqué dans le travail cité ci-dessus, et il suffit de dire que la démonstration est presque la même 
que pour le cas traité ici. 


Les ExPÉRIENCES DE M. Baie. — Dans les expériences que l’on a faites pour vérifier ou plutôt 
trouver les lois, d’après lesquelles éclatent les étincelles, on a presque toujours fait usage d'une 
série continue d’étincelles entre les deux branches de l’excitateur, et, par conséquent, l'influence 
des oscillations excitées de l’étincelle a été très élevée, et ainsi la différence de potentiel à l’étin- 
celle première et aux suivantes a été bien différente. En faisant tourner le disque de la machine 
lentement, M. Baille a obtenu que les étincelles suivent à des intervalles très grands et que, 
par suite, les oscillations provenant des étincelles soient diminuées par l'amortissement. C’est 
pourquoi les valeurs de la différence de potentiel, auxquelles est arrivé M. Baille et qu'indique le 
tableau ci-joint, sont supérieures à celles déterminées par Lord Kelvin. Toutefois, M. Baille a aussi 
constaté que l’étincelle première a jailli à un potentiel plus élevé que les suivantes, et, par consé- 
quent, il n’a pas réussi d'éliminer l'influence des oscillations excitees par les étincelles. 


` 


TasLeEaUu des valeurs de la différence de potentiel correspondant à une distance explosive 
déterminée, donné par M. Baille. 


to | CALOTTES SPHÈRES SPHÈRES SPHÈRES SPHÈRES SPHÈRES 
c 9 PLANS de 6 em de 3 cm de ı cm de 0,6 cm de 0,35 cm de 0,1 cm 
E ~e —— aM — aaam aM —— 2 — ne r mMM DR ne 
ax ý dy dv d\ ý dV Nf y [A dN 
dà dé “d dé “dé di dö 
0,05 | 8,94 8,96 9,18 9,18 9,26 9,30 9,63 
10 | 14,70 | 115,2 | 14,78 | 116,4 | 14,99 | 116,2 | 15,25 | 121,4] 15,53 | 125,4 | 16,04 | 154,8 | 16,10 | 129,4 
15 | 20,20 | 110,0 | 20,31 | 110,6 | 20,47 | 109,6 | 21,28 | 120,6| 21,24 | 114,3 | 21,87 | 116,6 | 19,58 | 69,6 
20 | 25,42 | 104,4 | 25,59 | 105,6 | 25,95 | 109,6 | 26,58 | 110,0] 26,82 | 111,6 | 27,13 | 105,2 | 21,91 | 46,6 
25 | 30,38 | 99,2 | 30,99 | 108,0 | 31,33 | 105,6 | 32,10 | 106,4] 32.33 | 110,2 | 31,96 | 96,6 | 23,11] 24,0 
30 | 35,35 | 99,4 | 36,12 | 102,6 | 36,59 | 105,2 | 35.32 | 104,41 37,38 | 101,0 | 36,29 | 86,6 | 24,12 | 20,2 
35 | 40,45 | 102,0 | 41,45 | 106,6 | 41,47 | 97,6 | 42,48 | 103.2] 42,16 | 95,6 | 39,39| 62.0 | 25,34 | 24,4 
40 | 45,28 96,6 | 46,35 97,8 | 46.77 | 106,0 | 45,62 | 102,8] 46,34 | 83,6 | 41,77 | 47,6 | 26,03 | 13.5 
45 | 50,48 | 104,0 | 51,46 | 102,4 | 51,60 | 96,61 51,56 | 58,8] 50,44 | 82,0 | 43,76] 39,81 26,62| 11,8 
0,40 | 44,80 45,00 45,00 45.50 44,80 41,07 26,58 
45 | 49,62 | 96,6 | 50,33 | 106,6 | 49,63 | 92,6 | 52,04 | 130,8] 48,42 | 91,4 | 43,29 | 44,4 | 28,49 | 38,2 
50 | 54,35 | 94,4 | 55,06 | 97,6 | 54.96 | 106,6 | 54,66 | 52,41 53,25 | 96,6 | 47,21] 78,4 | 30,00! 30,2 
60 | 63,82 | 94,7 | 65.23 | 101,7 | 65,93 | 102,9 | 65,23 | 105,7] 59,69! 64.4 | 53,75] 65,4131,51| 15,1 
70 | 74,09 | 102,7 | 75,49 | 101,7 | 53,59 | 83,6|52,28| 70,5] 64,22 | 45,3! 56,47| 27,2] 32,92] 14,1 
80 | 84,83 | 107,4 | 87,98 | 125,8 | 84.76 | 109,71 77,61 | 53,31 67,33 | 35,3 |58,79| 23,2 | 33,82 9,0 
90 | 94,72 98, 97,44 94,6 | 94,62 | 98,6 | 80,13 | 25,2| 70.56] 28,1 | 59,09 3,0 | 34,93 | 11,1 
1,00 |105,49 | 107,7 |112,94 | 155,0 |104,69 | 100,7 | 83,05 | 29,2| 52,38 | 18,2 | 59,49 4,0 | 36,24 | 13,1 


tance explosive ò tend vers zéro ou que les étincelles cessent de jaillir. Si l'on fait usage de la relation b SRI , 
i 


on trouvera des équations (15), (16), (15a) et (16a), qu'on peut écrire 


Aec, B e A, 


et, par conséquent, que A;% tend aussi vers zéro quand le fait A.%$?. Ainsi, le phénomène constaté par M. Hemsa- 
lech a donc fourni à la proposition de M. Jaumann, que la décharge dépend de la variation du champ électrique, 
une preuve très importante, mais une décision entre les deux conditions de décharge possibles ne peut pas en ètre 
déduite. 
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Les résultats obtenus par M. Baille n'ont pas permis de traiter complètement le problème très 
compliqué de la décharge ('). 

Quant au retard de décharge dont on s 'est fort occupé depuis quelque temps, il est évident que 
les arrangements employés par MM. Jaumann et Warburg ont pour but de diminuer l'intensité 
des oscillations dans le conducteur, car l’excitateur étant chargé par le mouvement de l’un des 
plateaux du condensateur, il n’en résulte aucun ébranlement subit de l’équilibre et quelques oscil- 
lations peuvent à peine en provenir, si elles ne sont pas excitées auparavant par la charge précé- 
dente du conducteur composé. Par conséquent, le produit A;3 est par ces arrangements très 
diminué à cause de l'amortissement, et ainsi il faut que V recoive une valeur bien grande d’après 
la formule (26). En effet, M. Warburg a constaté une différence de potentiel sept fois plus grande 
qu'à l'ordinaire dans ses expériences sur le retard de décharge. 

De tous les phénomènes regardés ci-dessus, je crois avoir constaté que la théorie énoncée par 


M. Jaumann est bien fondée et qu’il ne faut que des expériences nouvelles pour la mettre en 
évidence. 


K.-R. Jouxsox. 
Université de Stockholm. 


(1) Cependant, si l'on ajoute les deux éléments de l'amplitude Ai, on obtient 


| -I 1 I 1 1 1 \ I I 1 I 1 t | 
A;B = 1 (Qo |: + L, (= Cı 5 L, \ c T Ce Q!, L c + c | La \ c + ca 
1 | 


3L, Ve 5 Le. S \ 
l (25) 
et par la relation A; = — À, ¢c,ß8, cité ci-dessus, on trouve que la relation 
ba 


est incompatible aux valcurs du potentiel V comprises dəns le tableau, car cette relation comporterait que le poten- 
tiel serait constamment diminué avec la capacité c,, c'est avec le rayon des sphères dans le tableau. Ainsi, il ne 
reste que la formule 

2T $ 


TERTA (26) 


Si l'on suppose, par exemple, que la quantité d'électricité, qui est déchargée par l'étincelle soit directement pro- 
1 


portionnelle à la capacité de la boule ou que soit une constante, on trouvera que le produit A;}ß a une valeur 


minimum, si l'on fait varier la capacité ci, et ainsi que pour une distance explosive déterminée ô la différence de 
potentiel a une valeur maximale. Ce fait a été aussi constaté par M. Baille, et les valeurs maxima sont dans le 
tableau soulignées. Mais, notre supposition a comporté que le maximum ärrive toujours à une valeur invariable de 
la capacité c,, indépendante de la distance explosive; des expériences, au contraire, nous avons appris que le maxi- 
mum dépend aussi de la distance explosive, Cette contradiction est une conséquence nécessaire de la supposition, 


Qi = ; . Q! 
que c, c 


soit constant, car il est évident que 
calculé 


est plus petite à une boule d'un rayon plus grand. Le rapport 


dv IT: 
då KA% 


est très variable aux boules d'un rayon petit, mais à peu près constant pour les capacités plus élevées. Il doit évi- 


Q! 

demment ètre ainsi, parce que —— est diminué pour des grandes valeurs de la capacité c, et, par conséquent 
c 

1 


l'influence des oscillations excitées par l'étincelle est dans ce cas très petite. 
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Classification des appareils électriques; 
par Ch.-P. Steinmetz, t. XXXVI, p. 605. The Elec- 
trical World, 20 octobre 1900. 

La classification ordinaire des appareils pro- 
ducteurs ou récepteurs d’énergie électrique en 
génératrices et moteurs et en machine à courant 
Conti et à courants alternatifs ne répond plus 
aux besoins actuels. 

M. Steinmetz avant de donner une nouvelle 
classification, qui est celle adoptée par l'Asso- 
ciation américaine des Ingénieurs Electriciens, 
fait remarquer que la division des appareils en 
génératrices et moteurs n’est basée sur aucun 
point caractéristique, puisque tout générateur 
peut être utilisé comme récepteur et vice versa, 
en réalité les différences sont simplement quan- 
titatives. De plus, certains appareils ne sont ni 
des moteurs, ni des génératrices, tels sont les 
commutatrices, les moteurs synchrones généra- 
teurs de courants déwattés, etc. 

La subdivision des appareils suivant la na- 
ture du courant n'est pas plus satisfaisante, 
puisque elle met dans la même classe des appa- 
reils d’un caractère totalement différent. 

La classification de M. Steinmetz que nous 
reproduisons ici sans grands commentaires (|!) 
comprend six sections : 

I. Machines à commutation, consistanten un 
champ magnétique de direction définie et en un 
induit à enroulement fermé connecté aux lames 
d’un collecteur ; 

II. Machines synchrones, définies par un champ 
inducteur de direction unique, et où une arma- 
ture se déplace par rapport au champ inducteur 
avec une vitesse synchrone de la fréquence des 
courants alternatifs délivrés par le réseau sur 
lequel elle est branchée ; 

lII. Redresseurs, ou appareils renversant le 
sens d’un courant ou de plusieurs courants alter- 


() Nous avons déjà eu l'occasion de critiquer cette 
classification ct de donner l'embryon d'une classification 
plus rationnelle, à notre avis tout au moins, ct cn tout 
vas plus complété. Voir « À propos de la ble enta tion 
américaine des essais » L'Éclairage Électrique, t. XXI, 
page 96, 21 octobre 1899. 


natifs synchroniquement avec la fréquence de ces 
courants ; 

IV. Machines d'induction, consistant en un cir- 
cuit inducteur alternatif ou résultant de l’action 
de plusieurs courants alternatifs agissant sur un 
circuit mobile par rapport au premier et portant 
deux ou plusieurs circuits; 

V. Appareils d'induction statiques, ou appareils 
formés d'un circuit magnétique enroulé d’un ou 
de plusieurs circuits électriques ; 

VI. Appareils électrostatiques ou électrolyti- 
ques, c’est-à-dire les condensateurs et les pola- 
riseurs. 

Les appareils transformant l'énergie électrique 
d’une forme en une autre peuvent être grou- 
pés : 

° En transformateurs, s'ils emploient le ma- 
gnétisme comme intermédiaire ; 

2° En convertisseurs, si c’est l'énergie méca- 
nique qui sert d'intermédiaire. 

En principe les transformateurs sont des ap- 
pareils stationnaires et les convertisseurs des 
appareils rotatifs. Les convertisseurs ne com- 
prennent naturellement, ni les moteurs-géné- 
rateurs transformant de l'énergie électrique 
ou mécanique en énergie électrique par deux 
machines séparées, ni les dynamoteurs où ces 
deux machines sont combinées sur une même 
carcasse. | 

M. Steinmetz donne ensuite quelques détails 
sur la constitution de chaque groupe. 

I. Les machines à commutation employées 
comme génératrices sont usuellement construites 
à potentiel constant, pour traction, éclairage et 
distribution de force motrice; dans quelques 
cas, cependant, elles peuvent être établies soit à 
puissance constante pour l'électro-métallurgie, 
soit à courant constant pour l'éclairage en série 
par ares ou par incandescence. 

Comme moteurs, ces machines sont, soit à 
vitesse approximativement constante : moteurs 
shunt; soit à couple puissant au démarrage : 
moteurs-série. 

Lorsque ces machines sont disposées en cir- 
cuit de facon à donner une force électromotrice 
variant avec les conditions de charge des systè- 
mes, elles portent le nom de modificateurs de 
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tension : survolteurs, si elles élèvent la tension, 
auquel cas elles fonctionnent comme génératrices; 
dévolteurs, si elles abaissent la tension en fonc- 
tionnant alors comme moteurs. 

IT. Tandis que les dynamos du groupe précédent 
ont toujours leur champ inducteur fixe, les 
machines synchrones peuvent avoir indifférem- 
ment leur induit ou leur inducteur fixe, ou leurs 
deux enroulements fixes et le circuit magnétique 
inducteur tournant (‘). 

Ces machines, suivant le nombre de circuits 
induits, sont employées comme génératrices de 
courants alternatifs simples ou polyphasés. 

. Comme moteurs, cette section fournit la caté- 
gorie des moteurs synchrones, lesquels sont très 
employés pour les larges puissances lorsqu'il n y 
a ni démarrages fréquents, ni couple résistant 
a vaincre au démarrage. Ges machines peuvent 
être employées comme compensateurs ou géné- 
rateurs de courants déwattés ou encore comme 
convertisseurs de phase, par exemple lorsqu elles 
sont alimentées par un seul courant alternatif 
entre deux de leurs bornes. 

La classe la plus importante de ce groupe est 
celle des machines synchrones à commutation ; 
ces machines sont caractérisées par ce fait que 
leur induit est connecté à un collecteur ordinaire 
de machine à courant continu. Elles se parta- 
gent en convertisseurs synchrones ou simple- 
ment convertisseurs, en convertisseurs inversés 
(transformateurs de courant continu en courants 
alternatifs), et en génératrices de double courant, 
elles peuvent également transformer une partie 
de l'énergie électrique qu'elles reçoivent en tra- 
vail mécanique. 

III. Les redresseurs sont des appareils redres- 
sant par l'intermédiaire d'un collecteur syn- 
chrone les courants alternatifs simples ou poly- 
phasés. Les machines les plus importantes du 
groupe sont les machines à arc, a induit ouvert, 
lesquelles redressent les courants d’un circuit 
connecté en étoile, comme dans les induits de 
machines à arcs Thomson-Ilouston {induit tri- 
phasé) ou de machines Brush (induit à 4 pha- 
ses). 

IV. Les machines d’induction sont générale- 


(1) I résulte de ceci que les machines à courant con- 
tinu à inducteurs mobiles et induit fixe et balais tour- 
naņts ne rentrent pas dans la première section à laquelle 
ellés apparticnnent cependant sans contredit (C F G). 
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ment employées comme moteurs polyphasés ou 
à courant alternatif simple avec une vitesse pra- 
tiquement constante. 

Em ployées comme génératrices, elles donnent 
des courants d'une fréquence différente et un 
peu plus faible que celles correspondant au syn- 
chronisme, de plus leur fonctionnement dépend 
de la fréquence du circuit extérieur. 

Foanctionnant comme convertisseurs de phase, 
les machines d'induction peuvent être employées 
de la même manière que les machines synchrones. 

Leur rôle le plus important, en dehors de celui 
de moteur, est celui de convertisseurs de fré- 
quence permettant de transformer un système 
polyphasé d'une certaine fréquence en un autre 
système d'une fréquence différente ; dans ce 
cas, si la fréquence est abaissée, un travail méca- 
nique est également produit; si la fréquence est 
élevée, l'appareil absorbe au contraire du travail 
mécanique. 

V. L'appareil le plus important de ce groupe 
est le transformateur statique portant deux en- 
roulements. Lorsqu'on utilise le mème circuit 
ou une partie du mème circuit à la fois comme 
primaire etsecondaire, le transformateur devient 
un compensateur ou un auto-transformateur. 

Introduit en série sur la ligne, un transfor- 
mateur disposé pour faire varier la tension par 
l'action du secondaire devient un régulateur de 
potentiel ou un modificateur de tension. La varia- 
tion de la tension du secondaire peut être obte- 
nue, soit en modifiant le rapport des nombres 
de spires, soit en faisant varier le coefficient 
d’induction mutuelle soit électriquement, soit 
magnétiquement. 

Les appareils d'induction fixes à un seul en- 
roulement sont employés pour produire des cou- 
rants déwattés en arrière. 

VI. Les condensateurs et polariseurs sont des- 
tinés à produire des courants déwattés en 
avance de phase, le second avec un très faible 
rendement. 

À cette classification, on peut ajouter un 
groupe correspondant aux machines unipolaires 
ou plus exactement aux machines sans pôles, 
dans lesquelles un ou plusieurs conducteurs se 
déplacent dans un champ uniforme, qui jus- 
qu'ici n'ont eu aucune application industrielle 
importante. , 

En ce qui concerne les appareils transformant 
l'énergie électrique en une autre forme d’éner- 
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gie autre que l'énergie électrique ou mécanique, 
la transformation de l'énergie électrique en éner- 
gie chimique est représentée par les piles pri- 
maires et secondaires et les piles électrolvtiques, 
et la transformation de l'énergie électrique 
en énergie calorifique par les faurs électriques, 
les appareils de chauffage électriques, et les 
piles thermo-électriques. La transformation de 
l'énergie électrique en énergie lumineuse est 
faite par les lampes à arcs et a incandescence. 


C. F.G. 


Force électromotrice de self-induction dans 
les transformateurs, par J.-B. Whitehead. The 
Electrical World, n° 18, mai 1900. 

Différentes théories ont été données déjà pour 
expliquer l'influence des forces électromotrices 
induites dues aux fuites magnétiques sur la 
chute de tension dans les transformateurs. La 


divergence des opinions réside dans ce qu'il va 
une force électromotrice induite dans chaque 
enroulement et dans la difficulté d'exprimer leur 
effet combiné sur un seul de ceux-ci. 

M. J.-B. Whitehead tente une nouvelle expli- 
cation de l'influence des fuites et donne un 
moyen de les calculer. Ce moyen de calculer la 
force électromotrice induite n’est autre que 
celui déjà indiqué par M. Kapp{'), nous don- 
nons toutefois les formules auxquelles arrive 
l'auteur parce qu'elles se rapportent à un cas?) 


(1) Voir G. Karr « calcul direct de la chute de tension 
dans un transformateur », L'Éclairage Électrique, t. XVI, 
p. 419, 1898. 

(?) M. G. Karr a en cffet établi une formule pour les 
transformateurs cuirassés, en supposant qu'il n'y a que 
trois bobines supcrposées et d'égales dimensions, ce qui 
nc correspond à aucun cas de la pratique, puisque la 
section totale des bobines de chaque enroulement est 
sensiblement la même pour chaque enroulement, 
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non étudié par M. Kapp et qui cependant se 
rencontre constamment dans la pratique pour le 
calcul des transformateurs du type cuirassé par- 
ticulièrement répandu en Amérique. 

M. Whitehead reproduit tout d'abord un dia- 
gramme des tensions ou des courants, extrait du 
livre de M. Steinmetz (Les phénomènes des cou- 
rants alternatifs), et qui du reste est analogue 
à celui de M. Kapp, mais en diffère toutefois en 
ce qu'il y a tenu compte de l'angle d'avance 
hystérétique. 

Sur ce diagramme (fig. 1), o® est la direction 
du flux résultant auquel sont perpendiculaires 
les deux forces électromotrices induites primaire 
et secondaire oE’ et oe’. OF, est la direction du 
courant secondaire décalée d'un angle 8 par 
rapport oe'; la tension aux bornes secondaires 
est oe, différence géométrique de oe’ et e'e, cette 
dernière étant la somme géométrique de la 
force électromotrice de fuite secondaire 
oe, perpendiculaire à oF, et de oe,, chute 
ohmique secondaire. 

OF, est le courant primaire et oF le 
résultant des ampère-tours primaires et 
secondaires ou le courant magnétisant à 
une échelle convenable ; ce courant est 
en avance sur 0® d'un angle égal à l'angle 
d'avance hystérétique. 

La tension aux bornes primaires, dé- 
calée d'un angle À par rapport au courant, 
est oE, résultant de oE’ et E'E,, ce der- 
nier vecteur étant la somme géométrique de la 
force électromotrice de self-induction primaire 
oE, et de la chute ohmique primaire OE,. 

Si l’on suppose que le rapport de transfor- 
mation est égal à l'unité, ce qui revient à adop- 
ter des échelles convenables pour les vecteurs 
des éléments primaires et secondaires, la chute 
de tension est alors la différence arithméti- 
que E, — e,. 

En pratique, on sait que oF, et oF, sont sen- 
siblement sur le prolongement l’un de l’autre et 
les tensions de fuites proportionnelles aux nom- 
bres de spires, aussi les vecteurs oE, et oe, font 
un angle très petit sensiblement égal au supplé- 
ment de celui des courants. | 

Construisons maintenant un nouveau dia- 
gramme (fig. 2) en supposant qu'il n'y a pas de 
force électromotrice de fuites, ni de chute ohmi- 
que dans le secondaire et qu’au contraire il y ait, 
dans le primaire, une force électromotrice de 
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fuite égale à la somme géométrique des forces 
électromotrices oF, et oe, et des chutes de ten- 
sions ohmiques égales à la somme des vecteurs 
oE, et oe,. Nous Admetians en outre que l'angle 
de “décalage entre la tension secondaire, qui est 


Fig. 2. 


maintenant représentée par le même vecteur que 
la tension induite oc’, et le courant reste égale 
à a et que les courants aient la même valeur que 
précédemment, mais un décalage entre eux tel 
que l'angle d'avance hystérétique soit le mème. 

Dans ce nouveau diagramme, la tension aux 
bornes primaires aura sensiblement la même 
valeur que dans le précédent ainsi que l'angle À 
de décalage entre elle et le courant primaire 
sera sensiblement le mème. 

En supposant les courants de phases oppo- 
sées, on retrouve bien le diagramme simplifié 


Fig. 3. 


des tensions (fig. 3) donné par Scott en 1894 et 
utilisé depuis par de nombreux auteurs lequel se 
trouve ainsi à nouveau justifié. 

La détermination des éléments du triangle 
E'E,A se fera, comme toujours, par l'essai en 
court-circuit ; le diagramme est alors celui de la 
figure 4. 

La seconde partie de l'étude de M. Whitehead 
se rapporte au calcul des forces électromotrices 
de fuite. 

L'auteur considére d’abord le cas de la figure 5 
celui d'un transformateur à deux bobines, une 
primaire et une secondaire. 


— = aa me mn mea 


Soient L la largeur commune des bobines: X, 
et X, leur hauteur respective W =X, I. la 
haureu totale, } la longueur des babines dans 


le fer ou i des bobines dans chaque trou 


formé par Tes tôles, Z, la longucur des parties 
extérieures, n etn, les nombres de spires pri- 
maires et secondaires. l, et l les courants. 


Fig. 4. 


Chaque bobine est environnée par le fer sur 
trois côtés, on peut donc admettre que les fuites 
passent à travers les bobines et négliger la résis- 
tance magnétique des chemins de fuites dans le 
fer. 

Pour calculer la valeur du flux de fuite pri- 


maire, remarquons que KE ampère-tours à la 
distance x ont pour valeur Ea ni. 
La valeur maxima du flux traversant l’élément 


de section ldr est: 
0,47 Va 


La valeur moyenne de l'induction dans la sec- 
tion l (X, — x) est donc 
l px 
n f rdx 


dont la valeur est pour x = 0 


ldx 


aoar PEL 


1 1,76 nt 
(XN — +) LX, 


1,76.n,1, 


2L J 


N 


Le flux produisant la force électromotrice in- 
duite dans les n, spires a pour valeur 


1,76 ni, - 
MT n Xi 
et la force électromotrice induite est 

ei — Va rNdbn. 10 


p e’ + 
= 3,9272 N — 


N étant la fréquence. 
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A cette force électromotrice, on doit ajouter 
celle correspondant aux parties des bobines 
extérieures au fer. Il est assez difficile d obtenir 
la réluctance exacte des chemins de fuite, mais 
on peut, en général, admettre que leur longueur 
est environ le double de celle du cas précédent 
et leur section à peu près la mème; avec cette 
hypothèse la force électromotrice due aux fuites 
primaires est 
l + o,5l, X,10-5 


e= 3,92 n? 4N L 


e 


On aurait de même pour la force électro- 
motrice due aux fuites secondaires. 


. L-+o5hL o 

e, = 3,92 n}? iN Aatas X, 1077 

et en la ramenant à ce qu'elle serait dans le 

primaire, c'est-a-dire en la divisant par le 

rapport 2 
PP n, 


; l 
e= 3,92 nèi N — 


La force électromotrice due aux fuites, en sup- 
posant celles-ci localisées uniquement dans le 
primaire, est donc finalement 

l l+ o.5l w 
e= e +e, —=3,92 ni N Ateta W 1078. 

Si l’on considere le cas de la figure 6, un 
secondaire placé entre deux bobines primaires, 
on trouverait évidemment pour chaque bobine 
primaire la force électromotrice de fuite 

| nè? . „l 05 ; 
e, = 3,92 —- i N ATA x 1078. 


2 


Pour le secondaire, les conditions deviennent 


différentes de celles de la figure 5, la bobine 
n'est maintenant limitée par le fer que sur deux 
côtés, mais les lignes de fuite sont symétriques 
par rapport à la ligne tracée en pointillé. 


Le calcul montre que la force électromotrice 
due aux fuites magnétiques et rapportée au 
primaire est alors : 

/ 


e, = 3,92 n?i à 


-lh +o5h ù 


Ce qui donne une force électromotrice totale 
de fuite de 


= Fan 2e 
ee +e,= 3,92 n?i N 


En prenant un plus grand nombre de divi- 


Fig. 6. 


sions, comme par exemple le cas de la figure 7 
où le primaire est partagé en quatre partics ct 


XD X> 


NI 


Fig. 


le secondaire en deux, placées au milieu des 
autres, on trouve encore une expression aua- 
logue. 

On a en effet pour chacune des bobines pri- 
maires placées aux extrémités de la série. 


n2 . dl 03 / 
e'i = 3.92 a eNA 2 


X, ro, 


pour Îles deux bobines primaires ensemble pla- 
cees au centre i 


n,? l + o,51. 
nn ., 1 3 7 1 2% —9 

bg. Ne dE ; 

4 4L 
et pour chaque secondaire 

, 
n sa i 0,91, n 

e'a = 3,92 —— iN Ca ea KIOS 
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ce qui donne encore pour l’ensemble 


l +0,54, 


Fige 
EL Wio 


ee = 3,g2n h N 
c'est-à-dire un seizième de la tension due aux 
fuites qu'on obtiendrait s’il n'y avait qu’une 
seule bobine primaire et une seule bobine secon- 
daire. Avec la disposition étudiée de chaque partie 
du secondaire entre deux parties du primaire, on 
voit que la force électromotrice de fuite décroit 
comme le carré du nombre de division du pri- 
maire. 

Si le primaire et le secondaire sont divisés en 
un nombre égal de parties et placées alternati- 
vement, la tension due aux fuites n’est plus in- 
versement proportionnelle au carré du nombre 
de division de chaque enroulement. 

Comme le fait remarquer l’auteur lui-même, 
les chiffres obtenus par l'application des formules 
précédentes sont trop faibles par suite de ce fait 
qu'on a négligé les espaces laissés entre les dif- 
férentes parties des enroulements, espaces dans 
lesquels agit la totalité de la force magnétomo- 
trice. 

En réalité, on peut en tenir compte facilement, 
comme l'a fait du reste M. Kapp dans l'étude 
rappelée plus haut; on peut aussi remplacer le 
facteur 3,92 par un facteur déduit de résultats 
expérimentaux sur des appareils du mème genre 

D'après M. Whitehead ce facteur serait sensi- 
blement le double du facteur théorique. 


C. F. G. 


Marche à vide des transformateurs tripha- 
sės, par R. Goldschmidt. Elektrotechnische Zeitschrift, 
t. XXI, p. 991, 29 novembre 1900. 

Les transformateurs triphasés, dont les trois 
culasses ne sont pas absolument symétriques 
présentent cette particularité que les intensités 
et les watts à vide ne sont pas les mêmes pour 
chaque noyau, bien qu'aux bornes de chacun 
d'eux il y ait la mème tension e fig. 1.) Si, en 
cffet, on dessine les lignes de force moyennes, on 
verra de suite que les réluctances des 3 circuits 
sont différentes, et cela d’autant plus que les 
joints magnétiques viennent encore créer une 
dissymétrie. La réluctance du circuit central est 
la plus petite, les deux autres réluctances sont 
égales. On serait tenté d'en conclure que le 
courant à vide i, est moindre que ¿, et que £, et 
que ces deux derniers sont égaux, ct qu'il en est 
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de mème des watts. En réalité, les 3 courants à 
vide et les 3 pertes en watts sont inégaux. Les 
courants des deux noyaux extrèmes ne sont pas 
très différents mais sont sensiblement plus 
grands que le courant du noyau médian. Près 


de la moitié de la puissance perdue dans le fer 
est fournie par l’un des enroulements extérieurs, 
tandis que celui du milieu et le troisième produi- 
sent des puissances de mème ordre. 

On peut expliquer ces phénomènes de la 
facon suivante. Soient R,,R,, R, les réluctances 
des noyaux, mesurées à partir des points a, et a, 
et i, L, i les intensités ; si nous considérons les 
2 circuits magnétiques a, la,, Ila, et a, Ula, 


. 4T l 
lIa,, on a, à la constante —— X n près, 
10 


i pes l, = NiR, Bea NR, 
i, — i = N,R, — N,R, 


N,, N,, N, étant les flux dans les noyaux I, IT, 
IH. | 
D'autre part 


ti ti =o. 
Posons pour abréger 
NR, = i NR, = i” NR = i” 


on a les égalités vectorielles 


3 3 
irt NL 
Hs di l l 
re T 
4 H 
ES E AEA 
GR 3 3 
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Ces égalités nous montrent que chaque cou- 


3 
Li , . KJ I 
trice nécessaire à sa propre culasse et =. de la 


rant développe les de la force magnétomo- 


force magnétomotrice nécessaire à chacune des 
2 autres. | 

Nous supposerons les 3 tensions e,, e,, e, éga- 
les et décalées de 120°; donc les trois flux N,, N,, 
N, sont égaux, en avance de go° sur les tensions 


Fig. 2. 


et décalés de 120° (fig. 2 et 3). Considérons 
d'abord un transformateur idéal dépourvu d'hys- 
térésis. Les forces magnétomotrices č, i” et i” 
sont alors en phase avec les flux N,,N,, N, 
(fig. 2). En supposant les réluctances des deux 
noyaux externes égales et chacune d'elle double 
de la réductance médiane, on a 


i 


2 


Cat" Qi it 
Nous construirons alors &, &,, & d’après les va- 
leurs données par les égalités prce lentes Mal- 
gré notre hypothèse de pertes nulles (pertes dans 
le cuivre sensiblement nulles), les courants z, et K 
ne sont pas déwattés, i, est en retard sur e, de 
90° — x et 1, est en retard sur e, de 90° + a. 
La somme des watts fournis aux transformateurs 
est nulle, mais la phase lI fournit de l'énergie 
a la phase Il. Nous voyons, en outre, que £, est 
plus grand et 4, et à, plus petits que ne l'exigent 
les forces magnétomotrices des noyaux corres- 
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pondants. A la limite, lorsque la réluctance : du 
circuit du milieu est négligeable devant les 
deux autres réluctances, l, est minimum et on a 


en mème temps x atteint sa limite 19°14’ (tg. 2 


“in 
s al y a des pertes dans le fer, les trois cou- 
rants i} 2” Ù” ont des composantes wattées. 


x 
Q 
LA 
VE 
-$ - F | p 4 fy- pv 
3 | PN foh 
r” a = l: 
P- 
HA ch 
(A Xa r 
nA t, #3 4% 
° g’ 
Fig. 3. 


Ces courants sont en avance sur les flux cor- 
respondants (fig. 3) 


(e i) = © 


(e,1") — D" 


En tenant compte des joints, la composante 
magnétisante des circuits extrèmes est plus forte 
que celle du circuit moyen. Donc #’ et ẹṣ” sont 
plus grands que %4”. Il en résulte que ¿” n'est 
plus décalé de r20° par rapport à Ë et £”, Si 
nous construisons les trois courants Lis Lys 4, NOUS 
trouvons (fig. 2) que i, est plus petit que ¿, et i 
et que ces deux derniers courants ne sont plus 
égaux, j, étant plus petit que à,. Cette inégalité 
des extrémités est due à l'inégalité des décalages 
hystérésiques dans le circuit médian et les cir- 
cuits extrêmes et de l'inégalité des angles (4 ( i) 
et {” i”) qui en résulte. NE remarquons ainsi 
que 2, %,. Si nous posons 


= 


r m 


9 — © 
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on a 
23 = Ÿ— 2; DU =Y +. 


Le diagramme de la figure 3 correspond à un 
cas réel. On a supposé la réluctance d'un cir- 
cuit extrème environ double de celle du circuit 
moyen. 


= U — ai" environ 


er 


par exemple 


o' = o" = 589,253 2" = 39,25 
Le diagramme donne 
i = 68 i= 3i H= 
i i i | Į i" i" : 
aeei — environ IEEE 63,5 environ. 


Les composantes wattées qui représentent les 
énergies par phase sont 


Phase 1: 27,8 Phase II : 29,5 


COS O3 = 0,978 


Phase III : 45 
cos ©, = 0,109 cos ©, = 0,662. 
Il y a des cas où la dissymétrie est encore plus 
grande. Cette dissymétrie disparait en charge, 
car le courant à vide est négligeable devant le 
courant utile. Mais on voit que la méthode qui 
consiste à mesurer l'énergie perdue dans une 
phase et à la multiplier par trois pour avoir les 
pertes à vide n'est pas admissible si le transfor- 
mateur n'est pas symétrique. | 


E. B. 


Résistance des conducteurs de fer par- 
courus par des courants alternatifs, par 
C. Feldmann et J. Herzog. £lektrotechnische Zeits. 
chrift, t. XXI, p. 844, 11 octobre 1900. 


e 


Lorsqu'un conducteur d'une section assez 
grande est parcouru par un courant alternatif, 
on ne peut pas considérer le courant comme 
uniformément réparti dans le conducteur. Les 
différentes lignes de courants produisent des 
champs alternatifs qui ont leur maximum de den- 
sité au centre du conducteur et qui, par suite, 
ne donnent passage en ces points qu’au courant 
le moins intense. Lorsque les conducteurs sont 
en cuivre, on peut en général négliger l’accrois- 
sement correspondant de résistance. Si on veut 
faire la correction on peut employer les formules 
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approchées suivantes : 
R'—{(1+5,5n*diiot)R 
R’ ES 1 ù 2rnlu na I ornly \ 
R 12 10°R 180 10"R 
Ces formules sont identiques, si dans la se- 
conde on remplace u par l’unité. Si on rem- 


on trouve 


al 
place R par To 


R’ i arnuf 2 1 arnuf \3 
Re 7 ) 7 180 q l 


d est le diamètre du conducteur, l sa longueur, 
f la section, z la résistivité en ohms-centimè- 
tres. 

Mais si le conducteur est magnétique, u est si 


da 
courant magnctisant 


Direction 


grand qu'il faut considérer toute une série de 


.termes : l’on emploie alors une autre formule 


approchée de Thomson et Ewing. Thomson a 
montré que, si l’on considère une lame d’épais- 
seur 24 parcourue par un courant dans le sens 
de la longueur, il se développe dans cette lame 
un champ H, perpendiculaire à cette direction, 
maximum sur la surface de la lame et dont la 
valeur en un point situé à une distance x du plan 
de symétrie de la lame est (fig. 1) 


HU. —H y cos hyp. mx + cos ama 


cos hyp. 2ma + cos 2ma 


m = ar | / 1. 
g 


avec 
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a 
Si nous supposons p = 2 000, T = 5o, 
n = 10000, on trouve m = 
r 
— O 0,2 
a 
2a = 0,05 ou à — 0,5 mm 0,98 0,98 
0.1 Io o» 0,775 0,779 
0,2 2 » 0,276 0,278 
0,9 5 è o» 0,0 0,0 


La figure 2 représente la répartition des lignes 
de force. 

On peut se représenter cet cffet de la manière 
suivante. La plaque comprend 2 couches de magné- 


b= 


100 % 


Fig. 2. 


tisme uniforme H, renfermant le même flux et 
entre ces 2 couches se trouve une couche 
neutre. L'épaisseur de chacune de ces couches est 


p= I V cos hyp.2ma— cos ama 


m V2 cos hyp.2ma + cos 2ma 


Pour les valeurs précédentes c'est-a-dire 
pour 


S 
0 


— = = 0,0355 cm, 
mV 2 
on a (fig. 3) 
mm cm p. 100 de l'épaisseur totale 
5=0,5 b= 0,0248 99 
I 0,0398 - go 
2 - 0,0366 36.6 
5 0,0355 14,3 
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lames de différentes épaisseurs, on a le tableau 


19,85. Pour des suivant : 


0,4 0,6 0,8 0,9 

0,98 0,98 0,985 0,992 \ 

0,782 0,805 0,875 0,93 | H, 
0,312 0,487 0,657 0,81 \ H, 
0,0 0,14 0,37 0,603 


j 


Pour m = 28,1 (100 périodes), on a (fig. 3): 


0—0,25 b—o,1245 p.100 = 99,5 
0,5 0,233 93,2 
0,5) 0,285 76 
1,0 0,282 56,4 
1,5 0,256 34,2 
2,0 0,250 25 
œ 0,252 o 


On peut dire en chiffres ronds que, pour des 
lames un peu fortes, le magnétisme ne pénètre 


I š l4 I 
que de -~ mm pour la fréquence 5o et de mm 
pour la fréquence 100. 

Les phénomènes sont absolument analogues 
pour un conducteur parcouru par un courant. 
Celui-ci diminue de la périphérie au centre, et 
on peut imaginer que vers l'extérieur du con- 
ducteur se trouve une couche parcourue par un 
courant uniforme et dont l'épaisseur est 


I I V g 
m V2 ~ T 2n 


L'introduction d’une couche équivalente n’a 
été faite que pour la rapidité des calculs, mais 
ne correspond pas à la réalité. L'intensité dimi- 
nue rapidement depuis la surface jusqu’au centre; 
à une profondeur de 1 mm elle n'est que 0,14 


b= 


I Q Q 5 . 
—— de l'intensité maxima su- 


et à 5 mm que 
20 000 


perficielle. 

Soit un conducteur donné de résistance appa- 
rente R’, de résistance ohmique R, de longueur Z. 
de section f. Nous avons. 


A 109 fR 
l 

f _ R 

[f7 R 


On peut en déduire l'épaisseur b en centimè- 
tres et la perméabilité y. pour les lignes de force 
circulaires produites par le courant alternatif 


3 
(27b)?2a 


p = 
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et pour n = 50. 


d 


On a obtenu les résultats suivants pour quel- 


g ques conducteurs de fer forgé, de fonte et d'acier 
REY: 1 (fréquence 50). 
à E g Ie ! g 
FORME DU CONDUCTEUR LONG. m. RQ R'Q f f b.m m| nicrohms an H 
1. Tube da = 20,3 mm d; = 14,4 4,27 0,0038 0,015 1,61 | 0,407 0,65 14,35 865 
2. Tube » = 26 » = 20 2,9 0,00185 | 0,009 2,17 | 0,447 0,55 13,8 117 
3. Tube » — 26 » = 10 3,19 | 0,00209 | 0,010 2,17 | 0,447 0,95 14.2 1190 
4. Cornière : périmètre 580 mm. .| 9,0 0,0003 0,00308 | 41,0 | 4,0 0,51 13,65 1330 
5. Ruban plat 10X 85 mm. 4.8 0,00083 | 0,00813 8,5 | 0,83 0,46 14,70 1740 
6. » 12 X 29 mm. , 6,0 0,0024 0,0162 3,48 | 0,515 0,63 13,60 875 
Happort de He a llo 
$ S S © © Q S N 
t (N e% a ù à S 


20 90 +0 £o L cp #0 99 59 oy =% 


0} 


il 


wa 
A 


PR RE CR ON EE 


ALT 


pm 


2a 
= T 


Fig. 3. 


La précision des mesures faites est suffisante 
pour montrer que l'épaisseur de la couche équi- 


° I , e 
valente est d'environ -~ mMm et que la perméabi- 


lité est d'environ 1 000 ou I 200. 
Ces considérations trouvent leur application 
pratique dans les chemins de fer et tramways à 


courants alternatifs. On ne peut prendre pour 
les rails la valeur de la résistance ohmique 
puisque seule une étroite couche périphérique 
sert au retour du courant. Des mesures effec- 
tuées sur une voie d'essai de la Compagnie Iélios 
a Ehrenfeld ont donné les résultats suivants : 


Tasreau lI. — Fréquence 5o. 


Ge rene qe nt ms 


FORME DU CONDUCTEUR 


tm. —— 


a a ———— | m | me À see | a o |U 


3. 10 m de rail sans éclisses. 0,000707 | 0,00615 
5. 10 » » . .| 0,000681 | 0,0064 
9. 26 m de voic avec 2 éclisses, | 0,0025 0,01515 
10. 29» » » 3 » 0,0043 0,0209 
11. OIM » » I » 0.000352 | 0,00078 
12, OIM  » » 1 » 0,000363 | 0,00078 
13. 180m » » B » 0,016 0,0647 


R'Q f(cm?) | b (mm) | s (microhms : cm) u | a 
3.03 0,64 18,7 1195 8,7 
2,80 0,60 19,4 1370 9. 4 
4,39 0,92 25, 4 750 6,0 
5,42 1,1) 39, 2 760 4,9 
12,0 2,99 93,2 352 2,2 
12,3 2.60 96.0 358 2,15 
6,6 1,40 23,9 302 4,0 
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Les rails pesaient 20 kg par mètre ; ln péri- 
phérie était de 4732 mm et la section de 
2640 mm*. On voit d'après les essais», 8, 13 
que, s'il n'y a pas d’éclisse, la résistance appa- 
rente est neuf fois la résistance réelle, tandis 
ques il y a des éclisses, la proportion n’est que 
de 4 :1 

Dans le laboratoire de la maison Ganz et C° 
on a entrepris une série d'essais sur des rails non 
posés de 23, 35 kg par mètre courant. Ces rails 
étaient étagés de telle sorte que Ja distance 
horizontale de deux rails consécutifs était de 
30 em et la distance verticale de 15 cm. On put 
en emplover ainsi 68 m. Les connexions étaient 
faites en zigzag au moven de câbles de cuivre, 
de facon à diminuer les effets d’induction mu- 
tuelle. 


Tanseau IlI 


COURANT CONTINU 


Volts. Ampères. Watts (observés). 

1,1 ` 134 156,5 

1,23 157 209 
COURANT ALTERNATIF (n = $2) 


Courbe de force électromotrice pointue. 


Yolts. Ampères. Watts. Cos g. 
8,1 188 1233 0,81 
7,25 165 9.19 0,79 
6.1 146,5 -38 0.83 
COURANT ALTERNATIF (n = 15) 
Courbe électromotrice sinusoidale. 
Volts Ampères. Watts, Cos 3, 
6,25 214 1160 0,87 
5,75 196 973 0,87 
5,3 174,6 807 0,89 


La résistance était donc de 


R' = 0,0082 Q en courant continu, 
R' = 0,043 Q = 5,25R (n = 42) (onde pointue) 
R = 0,0295 Q = 3,6R (n = 15) (onde sinusoïdale). 


me 
ERA SOE E EEEE m e e a a a 
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La perte de puissance par hystérésis et cou- 
rants de Foucault était, dans le premier cas, 
quatre fois et dans le second trois fois plus 
grande qu'en continu. 

La résistance relativement élevée en continu 
parait due aux contacts; c'est à cela qu'il faut 
également attribuer l'augmentation relativement 
moindre de résistance en alternatif. 

La conclusion de ces essais est la suivante; 
Si nous désignons par W le poids en kilo: 
grammes d’un mètre de rails, la résistance offerte 
par une voie de 1 km à un courant de fréquence 50 
est 


” 


» 
R= = 
W 
En courant continu, des éclisses soignées 
doublent la résistance des rails: en alternatif 
cet effetest bien moins accentué ; si nous admet- 
tons pour ı kilomètre de rails 200 éclisses de 
0,002 Q, la résistance totale de ces éclisses est 
de 0,04 Q, soit 10 p. 100 de la résistance offerte 
a un courant alternatif par des rails pesant 
29 kg par mètre. On a donc au total 
RL 
W 
résistance quatre ou cinq fois plus grande qu'en 
continu. La résistance du circuit de retour n'est 


. T 
done plus, comme en continu, le — de celle 


du circuit d'aller mais bien ı fois à r,5 fois 
plus grande. 

Comme la solution des problèmes des chemins 
de fer sera certainement donnée par les courants 
triphasés, il nous a paru intéressant d’insister 
sur yn phénomène dont on sera alors obligé de 
tenir compte. 


E. B. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 


Séance du mercredi 6 mars 1901 


M. R. V. Picou expose quelle a été l’organisa- 
tion des services électriques de l'Exposition 
universelle de 1900 et les résultats obtenus. 
Il s'attache à faire ressortir les diflicultés aux- 


—— e aaa 


quelles se sont heurtés les ingénieurs chargés de 
ces services, diflicultés qu'ils sont arrivés à sur- 
monter, non à la satisfaction de tous, mais avec 
une habileté digne des plus grands éloges, Ces 
difficultés étaient considérables; le programme 
établi dès l'origine consistait, en effet, à orga- 
niser les services de distribution d'éclairage et 
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de force motrice au moyen des machines expo- 
sées par les différents constructeurs; les condi- 
tions financières offertes aux exposants étaient 
loin de constituer un pont d’or ; aussi les exposants 
s'empressèrent peu de faire des offres; pour 
assurer les services qui leur incombaient, les 
ingénieurs durent se montrer très conciliunts, 
apporter des modifications constantes aux condi- 
tions qu'ils avaient imposées à l'origine et 
accepter des machines des types les plus diffé- 
rents; les installatious durent être faites dans 
les conditions défavorables qui accompagnent 
toujours la hâte fiévreuse d’une installation pro- 
visoire telle qu'une exposition devant durer six 
mois où chacun, prêt au dernier moment, est 
toujours tenté de rendre responsable son voisin. 
En fait, les services électriques furent toujours con- 
sidérés comme le bouc émissaire ; une interrup- 
tion venait-elle à se produire, c'était la faute de 
l'électricité, bien que celle-ci souvent n’y fut pour 
rien et que l'interruption ait été causée par les 
chaudières, les conduites de vapeur, les moteurs, 
etc.; si l’on ajoute à cela que les moteurs mis à 
la disposition du public étaient souvent manœu- 
vrés en dépit du bon sens; que les canalisations, 
bien que souterraines, étaient exposées aux mul- 
tiples accidents occasionnés par les ouvriers du 
service de la voirie ou par un arrosage trop 
abondant; que les postes de transformateurs 
étaient établis dans des kiosques qui furent 
souvent cambriolés, malgré les annonces de dan- 
ger placardées sur les portes; enfin, que les dil- 
férents éléments de l’usine génératrice, divisés 
a l'infini, composés de machines des types les 
plus différents, étaient commandés chacun par 
les agents d'un exposant différent; on recon- 
naitra que c'est miracle que les interruptions 
n'aient pas été plus fréquentes, et qu'on n'ait eu 
àa déplorer ni mort d'homme, ni blessé, ni 
incendie, surtout s1 l’on considère l’importance 
énorme des installations qui ressort des chiffres 
statistiques suivants. 

La puissance totale disponible était de 
37 085 H. P., répartie entre 30 génératrices dont 
la plus petite était de 350 chevaux. 

Toutes les machines à courant continu étaient 
soit de 500, soit de 230 volts; on adopta donc 
une distribution à 3 fils à 225 volts par pont; le 
tableau, construit par les établissements Clé- 
mancon, fut établi sur ces données; il ne com- 
portait que les appareils de mesure et d’interrup- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


415 


tion; le réglage des génératrices était fait par les 
exposants eux-mêmes, sur ordres téléphoniques 
transmis par l’électricien de service au tableau 
de distribution: ce dernier comportait, ù cet 
effet, un poste téléphonique très complet; les 
résultats obtenus furent très satisfaisants: on 
n'éprouva pas d’ennuis même quand on fit 
des coupures à très fortes intensités sous 
oo volts. 

L'exploitation des ulternateurs fut beaucoup 
plus diflicile, en raison de la multiplicité des 
types mis à la disposition du service électrique ; 
on trouvait, en effet, des machines monophasées 
à 29200 volts; des machines biphasées à 
2 200 volts à 42 et à 5o périodes; des machines 
triphasées à 3 000 volts; des machines triphasées 
à 5 ooo volts à 25 et à 50 périodes. On ne pou- 
vait évidemment songer à mettre en parallèle 
deux machines quelconques, mème de fréquence 
et de tension égales, mais fabriquées par des 
constructeurs différents ; il en résulta donc une 
assez grande complication des tableaux qui ne . 
furent pas mis en service pratique sans de nom- 
breuses diflicultés et des modifications conti- 
nuelles. Pour l'exploitation, on divisa les ma- 
chines par groupes de 2 ou 3 machines qui 
étaient mises en service alternativement. 

Le choix du mode de canalisations et du type 
de câbles à adopter n'a pas été non plus sans 
dificultés. 

Les canalisations à courant continu furent 
réservées pour les installations du Champ-de- 
Mars, les plus rapprochées des groupes généra- 
teurs; par mesure d'économic, et en raison des 
conditions spéciales dans lesquelles on se trou- 
vait, les canalisations devant être posées sous des 
planchers en bois, on adopta des eûbles sous 
caoutchouc mis directement en terre; cette dis- 
position a donné des résultats suffisants, mais ne 
saurait être recommandée dans d'autres circons- 
tances; elle ne manquait même pas de hardiesse 
pour le cas spécial où elle a été adoptée. Outre 
ces canalisations souterraines qui desservaient 
l'intérieur des galeries du Champ-de-Mars, on 
disposa, pour l'éclairage des cafés et restaurants 
installés sur le pourtour de ces bâtiments, des 
canalisations aériennes; les deux canalisations, 
aérienne et souterraine, furent réunies en cer- 
tains points pour profiter de toute la section des 
conducteurs et diminuer la dépense en euivre, 

Les lignes étaient protégées par des plombs 
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principaux; on ne tarda pas à reconnaitre leur 
inutilité et même leurs dangers ; ils ne semblent 
avoir pour effet que de mettre à couvert la res- 
ponsabilité des ingénieurs. La mise en marche 
malhabile des moteurs causa, au début, beaucoup 
d'ennuis; l'emploi de disjoncteurs automatiques, 
beaucoup plus sensibles et plus réguliers que les 
plombs, a permis de s'affranchir de ces 
ennuis. 

Les canalisations à courants alternatifs étaient 
formées de 9 lignes principales; chaque ligne 
comprenait 2 câbles; chacun de ceux-ci pouvait, 
au besoin, suflire à assurer le service; en temps 
normal les deux câbles étaient utilisés en paral- 
lèle. Ils étaient divisés en sections; les sections 
consécutives étaient réunies par des commuta- 
teurs permettant de mettre momentanément hors 
circuit une section d’un càble pour la réparer, 
mais d'utiliser, sur tout le reste du parcours, 
toute la section de cuivre. 

La section des câbles fut choisie un peu arbi- 
trairement, car les données pour la consomma- 
tion probable et sa répartition exacte manquaient 
lorsque le projet fut établi. Cependant, les don- 
nées qu'on avait adoptées au début furent en 
pratique reconnues suflisamment exactes, et l’on 
n'éprouva, de ce côté, aucun mécompte. 

La longueur totale des câbles à courant con- 
tinu qui furent posés fut de 20 200 m ; la section 
 totalisée des câbles au départ du tableau fut de 
4 620 mm, La longueur totale des câbles à cou- 
rants alternatifs fut de 39970 m, avec une sec- 
tion totalisée de 2 750 mm? au départ. Ces cäbles 
furent posés dans près de 28 km de tranchées. 
Ces chiffres font comprendre l'importance du 
travail réalisé qui, commencé le 15 janvier 1900, 
était terminé la veille de l'ouverture de l'Expo- 
sition, le 15 avril suivant ; mais pour obtenir un 
tel résultat, au milieu de l'encombrement des 
galeries, malgré le mauvais état des jardins, la 
mauvaise volonté des exposants qu'on dérangeait, 
il fallut déployer une activité et une énergie 
énormes; M. Picou dut mème, un jour, le diman- 
che qui précédait l’ouverture, demander que 
l'administration suspendit toute arrivée de 
wagons dans les galeries ; ce jour-là, on posa 
5 km de câbles ! 

Les canalisations alternatives aboutissaient à 
45 postes principaux ct à 8 petits postes de trans- 
formateurs. De ces 53 postes de transformateurs 
partaient les circuits secondaires d'utilisation qui 


étaient, pour la majeure partie, souterrains. 
L'éclairage des Champs-Elysées et de l’Espla- 
nade des Invalides ainsi que l'alimentation des 
moteurs qui s'y trouvaient placés, étaient assurés 
dans des conditions spéciales, par la génératrice 
triphasée à 5o00 volts et 25 périodes dont le 
courant était transformé par des commutatrices 
en courant continu à oo volts ; il aurait été 
impossible d'obtenir un éclairage satisfaisant 
avec un courant de si basse fréquence etl on n'avait 
accepté cette génératrice qu’à la condition que 
le constructeur fournirait en mème temps les 
commutatrices. 

L'éclairage était assuré par différents entrepre- 
neurs qui avaient été déclarés adjudicataires à la 
suite d'enchères ou de marchés de gré à gré. Il 
comportait surtout des lampes à arc ; l'éclairage 
à incandescence était employé pour l’ornemen- 
tation ou l'éclairage intérieur. 

La détermination du nombre de lampes à em- 
ployer pour obtenir l'effet voulu fut assez diffi- 
cile, car on manquait de données exactes ; on se 
servit des éléments publiés par M. H. Fontaine 
lors de l'Exposition de 1889. Les résultats furent 
satisfaisants et l’on n'eut pas de remaniements à 
faire, bien qu'avant la mise en marche on était 
peu certain de l'effet qu'on obticndrait; c’est 
ainsi que pour la Salle des Fêtes, au Champ-de- 
Mars, M. Picou avait fixé à 56 le nombre de 
lampes à arc nécessaires; l'entrepreneur, se 
basant sur sa longue expérience, déclarait que 
200 lampes au moins seraient indispensables ; 
en réalité les 56 lampes sullirent dans d’excel- 
lentes conditions. 

Dans certaines galeries, comme les galeries des 
machines, principalement dans la section étran- 
gère, où la grue épousait [a forme de la galerie, 
on éprouva de grandes diflicultés pour choisir 
l'emplacement des lampes ; aux Champs-Elysées, 
la grande quantité d'arbres touffus et de faible 
hauteur occasionna aussi de sérieuses diflicultés, 

Pour établir les projets, on se basa sur les don- 
nées suivantes : 


PUISSANCE LUMINEUSE HÉMISPHÉRIQUE 


INFÉRIEURE 
TT I ŘŘ—— 
Puissance des ares à feu nu Utile (perte par 


globes 50 p. 100) 


800 watts (15 à 16 amp.) 4000 boug. déc. 2 000 b. d. 
600 » 2 700 » 1350 » 
300 » 2 000 » 1000 » 
{oo v» 1 600 » 800 » 


16 Mars 1904. 
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En acceptant ces chiffres, on calcula que l'éclai- 
rement moyen sur le sol était le suivant pour des 
différents emplacements : 


Salle des Fêtes . . . . . . . 13,0 bougies : m? 
Galeries de l'Alimentation. . 2,9 » 
» bas côtés 9,3 » 
Galerie des Machines. . 13,9 5 
Galerie du 1°" étage du Palais 
de l'Electricité . , . . . . 24,0 » 
Palais de l'Horticulture . . . 7,0 » 
Jardins des Champs-rlysées . 7,1 » 


Le palais de l’Horticulture fut éclairé par des 
ares en vases clos; la lumière d'apparence lunaire 
ainsi obtenue donna satisfaction; l’éclairement 
des jardins des Champs-Elysées est celui qui 
résulte des calculs; mais, en raison de l'ombre 
des arbres, bien que la hauteur des foyers fùt 
parfois abaissée jusqu'à 3,50 m au-dessus du sol, 
il était certainement moindre; tout ce quon 
peut dire, c'est qu'il y avait un foyer de 10 am- 
pères tous les 250 m°. 

En résumé l'éclairage officiel comprenait 3 318 
arcs et 46 000 lampes à incandescence. 

Le service de la force motrice comprenait 683 
moteurs ; 583 de ceux-ci étaient placés dans les 
galeries du Champ-de-Mars ; les 100 autres étaient 
répartis sur l’ensemble des réseaux; on sait, en 
effet, que l'administration avait décidé qu'en 
principe. les machines productrices seraient pla- 
cées à côté du produit fabriqué et qu'il n'y aurait 
pas ou très peu d'arbres de transmission; ces 
dispositions ont entrainé l'emploi d'un grand 
nombre de moteurs ct leur dispersion un peu de 
tous les côtés. On a pu observer, par suite de 
l'emploi des moteurs à courants alternatils, com- 
bien les génératrices à courants alternatifs sont 
impuissantes lorsqu'elles n'ont pas été spéciale- 
ment construites dans ce but : une machine de 
plus de 1 5oo chevaux se trouvait presque com- 
plètement paralysée lorsqu'on lui faisait alimen- 
ter seulement un moteur de 150 chevaux. 

Pendant la durée de l'Exposition, mais non 
compris la période qui a précédé l'ouverture ni 
celle qui a suivi la fermeture, la durée de service 
de l'éclairage et de la force motrice a été de 
2756 heures; la durée de l'éclairage public a été 
de gog heures; la durée moyenne de marehe de 
chaque génératrice a été de 315 heures. 

La puissance totalisée des appareils reliés aux 
“analisations a été de 11 650 kilowatts, dont 3 700 
pour l'éclairage, 5 500 pour la force motrice et 
2250 pour les abonnés. 


La puissance moyenne débitée a été de 3 400 
kilowatts avec un maximum de 5750 kilowatts. 
L'énergie débitée par jour a été en moyenne de 
25 3o00 kilowatts-heure avec un maximum de 
38 oo0 kilowatts-heure. 

À cette puissance reliée aux canalisations 
« officielles », il faut ajouter 3300 kilowatts 
reliés aux canalisations des secteurs parisiens, 
oo kilowatts environ alimentés par des petites 
installations privées avec moteurs à gaz et, enfin 
les installations du chemin de fer et de la plate- 
forme mobile. 

À la suite de cette communication, M. Mascart 
fait observer combien est grande l'influence des 
surfaces sur l'éclairage des espaces. Avec des 
murs blancs, l'éclairement, à nombre de lampes 
égal, peut être quatre à cinq fois plus grand 
qu'avec des murs sombres ou des feuillages ; c’est 
ce qui explique les bons résultats obtenus dans 


la Salle des Fêtes. G. P. 


ACADÉMIE DES SCIENCES (') 
Séance du 11 février 1901 


Lois de transparence de la matière pour les 
rayons X, par Louis Benoist. Comptes rendus, t. 
CXXXII, p. 324-323. 

Après avoirétabli antérieurement > l'hétérogé- 
néité des rayons X etl'absorptionsélectivequ'exer- 
cent sur eux les corps qu'ils traversent, l'auteur 
a étudié, pour un certain nombre de corps, l'in- 
fluence de leur densité et de leur nature sur cette 
absorption >; Ha montré que, en dehors de quel- 
ques cas particuliers, la transparence aux rayons 
X n'est pas uniquement fonction de la masse, 
mais que le pouvoir absorbant ou opacité spécifi- 


(1) Dans la communication de M. R. Paillot, sur Ta 
Force électromotrice d’aimantation reproduite 
dans le numéro du 12 janvier, p. 50, se sont glissés les 
erreurs suivantes que l'auteur nous siguale : 


ligne de la 2° colonne au lieu de lire 
8 0,26 m 0,26 cm 
9 0,28 m? 0,28 cm? 
12 0,05 m 0,05 cm 
avant dernière H = 1085 H = 10485 


() L. Bexoisr et D. Hugmczescee, Comptes rendus, 
t. CNNII, p. 359, 17 février 1896. Eel. Elect., t. VI, 
p. 415, 29 février 1896. 

(*) L. Bexorst. Comptes rendus, t. CXXIN. p. 143, 
18 janvier 1895. Æcl. Elect., t. X, p. 218, 30 janvier 1897. 


418 L'ÉCLAIRAGE 


que augmente en général assez vite avec la den- 
sité. Il a constaté enfin que les corps possèdent 
une propriété que l’on peut appeler leur radio- 
chroïsme, car elle est comparable à la coloration 
des substances transparentes à la lumière, et en 
vertu de laquelle le rapport des opacités de deux 
corps change avec la masse traversée et avec la 
qualité des rayons X employés, le changement 
le plus rapide se produisant du côté du corps 
le plus dense. 

Continuant ces recherches, il s’est proposé de 
les étendre au plus grand nombre de corps pos- 
sible (120 corps ont été étudiés), et aux condi- 
tions les plus variées d'épaisseurs traversées et 
de rayons X employés ('). 

M. Benoist appelle équivalent de transparence 
d'un corps la masse, évaluée en décigrammes, 
d’un prisme de ce corps ayant ı cm? de base, et 
produisant sur les rayons X de qualité déter- 
minée, qui le traversent parallèlement à son 
axe, une absorption déterminée, la même pour 
tous les corps, par exemple celle que produit 
un prisme de paraffine de 75 mm de hauteur 
choisi comme étalon de transparence. Cet équi- 
valent définit et permet de calculer l'opacité spé- 
cifique moyenne du corps considéré pour l’épais- 
seur particulière qui correspond à l'étalon 
choisi, et pour la qualité particulière -de rayons 
X employés. 

La mesure des équivalents ainsi définis fournit 
un certain nombre de résultats intéressants dont 
voici les principaux : 

1° L'opacité spécifique d'un corps (pour. des 
conditions déterminées comme il a été dit plus 
haut) parait indépendante de son état physique ; 
elle est la même, par exemple, pour l'eau et la 
glace, etc.; elle est indépendante de la tempé- 
rature, etc. 

2° L'opactité spécifique parait indépendante du 
mode de groupement atomique, c'est-a-dire des 
formes cristalhines, des états allotropiques, des 


(1) Indépendamment de la méthode électrométrique, 
scule capable de donner des valeurs absolues, M. Benoist 
a employé les méthodes radioscopique et radiogra- 
phique, pour lesquelles il a établi un dispositif donnant 
les valeurs relatives d'une facon suffisamment rapide et 
précise, quels que soient l'état physiqne et l'épaisseur 
des corps étudiés : ce dispositif comporte en particulier 
les précautions nécessaires pour éviter toute interven- 
tion appréciable des rayons secondaires ou S, quelle que 
soit leur provenance. 


, - 


ÉLECTRIQUE T. XXVI. — N° 44. 


condensations moléculaires, aux différences de 
pureté chimique près, bien entendu : elle est la 
mème, par exemple, pour alumine anhydre et 
le corindon, pour les diverses formes de carbone 
soit cristallisé, soit amorphe, pour le phosphore 
jaune et le phosphore rouge, etc; enfin pour 
des corps isomères, tels que 


L'aldéhyde benzylique, C'H6O, qui donne. E = 61", 
Et pour la benzoïne, Ct+H!20O?, qui donne.. E = 60€",5 


3° Lopacité spécifique parait indépendante de 
l'état de liberté ou de combinaison des atomes, et 
équivalent de transparence d'un mélange ou 
d'une combinaison peut se calculer au moyen 
des équivalents de leurs éléments constitutifs, 
sauf à tenir compte, s’il v a lieu, de la différence 
de qualité dans l'absorption sélective, c'est-à- 
dire du radiochroïsme particulier de ces élé- 
ments. Il en est de même pour le calcul inverse. 
Exemples : 


Silicium (mesuré), . . . . . . . . E = 15.7 
Oxygène (mesuré). . . . . . . . . E = 44,5 
do quarts calculé.. . . . z — a4 
a mesuré... .. E = 24,1 
Lithine caustique (mesuré). 57 
Oxygène (mesuré). . . . . . . . . 44,5 
d'où lithium.. . \ calculé. DRE 113,8 
| mesuré.. 115 


En un mot, l'opacité spécilique, rapportée à 
des conditions bien déterminées, constitue une 
nouvelle propriété additive des corps, comme la 
masse, le poids atomique, la capacité calorifique 
atomique, etc., avec l'avantage d'être indé- 
pendante de toutes les causes qui font varier 
cette dernière ('). 


(1) M. Benoist ajoute : 

« Cette propriété paraissant dépendre uniquement 
de la nature des atomes, conduit à rechercher une rela- 
tion entre les poids atomiques des différents corps 
simples et leurs équivalents de transparence pris dans 
certaines conditions déterminées, Portant les poids ato- 
miques en abscisses et les équivalents en ordonnées, 
j'ai pu réunir tous les points obtenus par une courbe 
régulière, d'allure hyperbolique, ne laissant subsister 
que de petits écarts qu'il est possible d'expliquer soit 
par un défaut de pureté absolue des échantillons étudiés, 
soit par de légères variations de qualité des rayons X 
employés. En mème temps, j'ai tracé l'hyperbole équila- 
tère passant par l'un des points extrèmes, celui du 
lithium, ct qui a pour asymptotes l'axe des poids ato- 
miques et celui des équivalents. Les deux courbes, sen- 
siblement confondues pour les poids atomiques les plus 


16 Mars 1904. 


Nouvelles recherches sur la convection 
électrique, par V. Crémieu. Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 329-330. 


Dans diverses notes antérieures ('), l’auteur 
indiquait comment il avait été amené à reprendre 
lesexpériences de M. Rowland et de M. Himstedt 
sur l’action magnétique de la convection élec- 
trique. L'appareil qu’il employait comportait un 
disque électrisé, tournant entre des armatures 
fixes reliées au sol et interposées entre le disque 
et l'aiguille destinée à déceler le champ magné- 
tique produit. Ces armatures peuvent jouer un 
rôle qu’il n’est pas facile de déterminer. On a 


faibles, s’écartent ensuite notablement l’une de l'autre, 
mais avec un maximum d'écart dans la région des poids 
atomiques 40 à 5o, où se trouve le sommet de la 
courbe. 

» La courbe obtenue représente une loi générale de 
transparence de la matière pour des conditions déter- 
minées d'épaisseur et de rayons X, dans lesquels l'opa- 
cité spécifique cest liée au poids atomique par une rela- 
tion généralement plus complexe que la simple propor- 
tionnalité. 

» Mais on peut passer de ces conditions à d’autres 
par trois procédés principaux : 

» En modifiant l'état du tube radiogène, le ramollissant 
ou le durcissant par chauffage, osmorégulation, etc. ; 

» En modifiant l'épaisseur étalon, ce qui entraine pour 
les corps étudiés une variation correspondante de masse, 
et par suite une sélection plus ou moins complète des 
rayons X qui les traversent ; 

» En interposant entre le tube radiogène ct les corps 
étudiés des écrans plus ou moins radiochroïques (plomb, 
soufre, etc.) ct plus ou moins épais. 

» On voit alors les équivalents de transparence aug- 
menter ou diminuer ensemble, mais non de quantités 
proportionnelles, ce qui correspond à une déformation 
‘ progressive de la courbe initiale. En d’autres termes, on 
obtient un faisceau de courbes d'isotransparence dont 
chacune représente une loi particulière de transparence 
de la matière ; les unes s'éloignent de l'hyperbole équi- 
latère, elles correspondent à des rayons X très mous et 
peu pénétrants ; les autres s’en rapprochent au con- 
traire ct la comprennent même quand les rayons X 
deviennent plus durs ct plus pénétrants ou quand on 
interpose des écrans plus radiochroïques et plus épais. 

» On peut donc formuler une quatrième conclusion : 

» 4 L'opacité spécifique des corps simples, mesurée 
dans des conditions bien définies, est une fraction déter- 
minée et croissante de leur poids atomique, affectant la 
forme d’une proportionnalité directe pour des rayons 


X suffisamment pénétrants et suffisamment homo- 
gènes. » 
(t) Comptes rendus, t. CXXX. p. 1544, t. CXXXI, 


p. 578, t. CXXXI, p.797. Écl. Élect. t. XXIII, p. 429, 
t. XXV, p. 131, t. XXV, p. 326: 16 juin, 200ct. et 24 nov. 
1900. 
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objecté qu’il pourrait suflire à expliquer le résul- 
tat positif de M. Rowland et le résultat négatif 
des essais de M. Crémieu, tout en laissant 
entière la question de l'existence de l’effet ma- 
gnétique de la convection. Pour lever ce doute, 
M. Crémieu a fait de nouveaux essais avec un 
appareil tel qu'il n'y ait aucune couche métal- 
lique interposée entre l'aiguille et le disque 
tournant ('). 


(1) « Un disque en ébonite D (fig.1) tourne sur un moyeu 
M autour d'un axe fixe AA. Il est doré suivant trois 
secteurs SS (fig. 2) ; chaque secteur communique par une 
bande dorée avec un plot p placé sur le moyeu M dans un 


Fig. 1 et 2. 


anneau d'ébonite. Les secteurs sont très soigneusement 
isolés les uns des autres. Chacun d'eux est, en outre, di- 
visé, par de petits traits radiaux {, t de 2 mm de large, en 
une série de petits secteurs communiquant seulement par 
leur partie interne, ainsi que le montre une partie du 
secteur S S, (fig. 2). 

v La moitié inférieure du disque est comprise entre 
deux plateaux de verre CC recouverts, sur leurs faces 
externes, de papier d'étain relié au sol. Les dimensions 
sont telles que la capacité électrostatique (C.G.S, d'un 
secteur SS compris entre ces deux plateaux est sensible- 
ment égale à 140. 

» La moitié supérieure du disque est comprise entre 
deux plateaux d'ébonite BB, recouverts d’étain sur leurs 
faces extérieures, et distants du disque de 10 mm, de 
facon à pouvoir placer un système astatique au voisinage 
immédiat du disque et plus près de celui-ci que des pla- 
teaux fixes. 

» De plus, le papier d'étain qui recouvre ces plateaux 
a été enlevé suivant un secteur de-60" RRR, dont la bis- 
sectrice correspond à la région qu'on veut étudier avec 
le système astatique. 
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Bien que les résultats ne fussent pas aussi 
nets que ceux obtenus quand on observait les 


» Un balai E permet de charger les secteurs : il est 
disposé de telle façon que cháque secteur se charge au 
moment où il est compris entre les plateaux inférieurs 
CC. Il s'isole ensuite ct vient agir sur le système astati- 
que. Les sillons {t sont destinés à limiter les courants 
de conduction qui se produisent dans chaque secteur 
par suite du passage de la grande capacité CC à la faible 
caparité BB. 

» J'ai essayé plusieurs formes de systèmes astatiques 
protégés seulement des courants d'air par un écran dié- 
lectrique. Mais, dans ces conditions, il est impossible 
de supprimer, par symétrie scule, les effets électrosta- 
tiques directs. 

» J'ai alors opéré avec un système astatique constitué 
par des aiguilles fixées sur une feuille de mica, protégé 
par des écrans électriques en papier graphité ou cu 


e ? , . . . 4} . . 
papier d'étain, ou enfin, en cuivre rouge de — de milli- 
10 


mètre d'épaisseur. 

» Le système a été placé d'abord dans le plan du 
disque tournant, l'aiguille inférieure à 12 mm au-dessus 
du bord supérieur du disque, puis je l'ai déplacé en 
avant du disque en le rapprochant peu à peu du centre. 

» Les données des expériences étaient les mêmes que 
dans la série précédente (Ecl. Elect., t. XXV, p. 326). 

» J'ai constaté ainsi que le disque tournant chargé ne 
produit aucun effet magnétique. 

» Mais j'ai trouvé en mème temps qu'il est très facile 
d'obtenir des déviations présentant tous les caractères de 
réversibilité attendus des effets de la convection, et s'ac- 
cordant mème avec ceux-ci comme ordre de grandeur. 

» Seulement ces déviations sont toujours d'origine 
électrostatique ou causées par des étincelles ou des ai- 
grettes. 

» On les observera chaque fois que le système sus- 
pendu n'aura pas été très soigneusement désélectrisé ct 
ne sera pas protégé par un écran électrique très bon 
conducteur, Un tube de papier graphité, qui constitue 
pour des corps au repos un écran électrique parfait, est 


tout à fait insuffisant lorsque ces corps se déplacent très 


rapidement. 

» D'ailleurs, j'ai vérifié par toute unce série de recher- 
ches que les dévialions obtenues restaient les mèmes si 
l'on supprimait sur la lame de mica les aiguilles aiman- 
tées ; quant à leur ordre de grandeur, on le fait varier à 
volonté en changeant plus ou moins la charge électrique 
de la lame de mica. 

»y En remplaçant le mica par de l'aluminium, on a 
encore des phénomènes analogues, mais réversibles seu- 
lement avec le signe de la charge et plus avec le sens de 
la rotation. Lapolarisation du mica doit donc intervenir. 

» La direction des courants d'air électrisés provenant 
de la rotation du disque joue aussi un rôle, mais il est 
très difficile de le définir exactement. 

» Enfin, toutes les fois que le système suspendu, quel 
qu'il soit, est protégé .par un écran électrique très con- 
dueteur, on ne peut obtenir aucune déviation de cette 
nature, 


effets d'induction de la convection électrique () 
(parce que alors l'appareil de mesure, un galva- 
nomètre, pouvait ètre placé aussi loin qu'on vou- 
lait de l'appareil d'expérience), la conclusion 
finale demeure la mème, et il paraît bien établi 
que, dans les conditions des expériences de 
MM. Rowland et Himstedt, et dans celles où s'est 
placé M. Crémieu la convection électrique ne pro- 
duit pas d'effet magnétique. 


Séance du 18 février 1901. 


Sur la radio-activité secondaire des métaux. 
par Henri Becquerel. Comptes rendus, t. CXXXII, 
p- 371-375. 


Au cours de ses expériences sur les propriétés 
du rayonnement du radium, et apres avoir 
signalé la variation de l'absorption du rayon- 
nement déviable par un mème écran suivant la 
distance de celui-ci à la source radiante, 
M. IL. Becquerel a appelé l'attention sur la péné- 
tration extraordinaire d’une partie du ravonne- 
ment traversant le fond d’une petite cuve en 
plomb en contact avec la matière active (^. 
Quelque temps après, M. Villard (°) a reconnu 
dans la partie non déviable du rayonnement du 
mème corps, des rayons tres pénétrants se super- 
posant aux rayons très absorbables observés par 
M. et M'° Curie. 

En poursuivant l'étude de ce rayonnement 
très pénétrant, M. Becquerel à obtenu quelques 


» De plus, il arrive souvent qu'au moment où l’on 
change le signe de la charge du disque, une étincelle, ou . 
mème une sorte de pinceau de décharge à peine lumi- 
neux, se produit entre le disque et les plateaux fixes. 

» Ceci cause, sur l'aiguille aimantée, des impulsions 
réversibles à la fois avec le signe de la charge et le sens 
de la rotation : le peu de stabilité du zéro de systèmes 
aussi sensibles fait qu'il peut résulter de ces impulsions 
des déviations permanentes faibles. 

» D'ailleurs, la disposition même de ces expériences, 
dans lesquelles un appareil d'observation extrèmement 
délicat et sensible se trouve placé dans une région qui 
est le siège de perturbations de toute nature, rend très 
difficile l'élimination des causes d'erreur. Les bonnes 
séries de lectures sont rares. Il est très explicable qu'on 
ait pu se tromper. » 

() Écl. Elect., t. XXII, p. 429, 16 juin 1900. 

_() Comptes rendus, t. CXXX, p. 354, 12 février 1900 : 
Eel. Elect., t. XXI, p. 314, 24 février 1900. 

(*) Zbid., p. 1010, 9 avril 1900: Écl. Élect., t. XXIII, 

p. 158, 28 avril 1400. 
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résultats intéressants qui montrent l'existence 
d’un ravonnement secondaire G: 


(1) « Le 27 mars 1900, en vuc d'expériences sur la dé- 
viation électrostatique, j'avais placé une petite quantité 
de sel de radium très actif, dans une rainure de 1 mm de 
large environ, pratiquée au milicu de la face supérieure 
d'un petit parallélipipède en plomb de 34,5 mm de long, 
sur 21,2 mm de large ct 5,5 mm de haut. La rainure, pa- 
rallèle au grand côté, avait environ 20 mm de long, 
1,6 mm de profondeur ct contenait la matière active en 
son milicu, sur 10 mm de long environ et 1 mm d’épais- 
seur. Ce petit bloc de plomb contenant la matière active 
depuis près de onze mois, a servi aux expériences sui- 
vantes : . 

» Si l'on pose.le bloc sur unc plaque photographique 
enveloppée de papier noir, et si l’on développe la plaque 
au bout de quarante-huit heures, on observe sur celle-ci 


une impression très intense. Cette action s'est produite 
non seulement au travers du fond qui a 6 mm d'épaisseur, 


mais encore par les parois latérales d'où il cst sorti un 
rayonnement qui a impressionné la plaque à plusieurs 
centimètres de distance de la source. Ce rayonnement 
semble émaner de la matière active de la rainure au tra- 
vers des faces du bloc dont les angles projettent des 
ombres divergentes. Si ce rayonnement latéral provient, 
sans transformation, de la substance active, il a traversé 
des épaisseurs de plomb de 12 mm à 20 mm. 

» Ce rayonnement, ainsi filtré par une grande épais- 
seur de plomb est extraordinairement pénétrant et donne 
naissance à des phénomènes d'émission particuliers. Il 
traverse facilement deux plaques photographiques super- 
posées et va impressionner la couche sensible d'une troi- 
sième, mais dans ce trajet la diffusion est très grande et 
l'impression nuageuse qui couvre la troisième plaque n'a 
qu'une analogie lointaine avec la silhouette de l’impres- 
sion faite sur la première. 

» À cette impression sur la première plaque se super- 
pose un autre phénomène inattendu : la trace du bloc est 
marquée par un rectangle uniformément impressionné ; 
cette impression uniforme rectangulaire se superpose à 
un rayonnement identique à celui des faces latérales 
émis au travers du fond, et dans lequel on retrouve la 
silhouette diffusée de la source radiante. 

» Les mèmes apparences se reproduisent lorsqu'on 
couvre par une mince feuille de mica la plaque envelop- 
pée de papier noir, le phénomène n'est done pas dù à 
des vapeurs ordinaires de plomb. 

» Si, au licu de poser directement le bloc sur le mica 
qui recouvre le papier enveloppant la plaque photogra- 
phique, on le fait reposer sur unc lame de plomb de 1 mm 
d'épaisseur, de forme quelconque, dépassant de plusieurs 
centimètres les contours du bloc actif, et si l'on dispose 
sur la plaque d'autres fragments de lames métalliques, 
on observe, au bout du même temps de pose, qu'à plu- 
sicurs centimètres de distance, toutes les parties métal- 
liques atteintes par le rayonnement ont donné sur la 
plaque une impression plus forte que celle qu'aurait pro- 
duite le rayonnement direct. Il n'est pas nécessaire que 
le métal soit en contact avec le bloc. 

» Une lame métallique, de plomb ou d'aluminium, 
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La pénétrabilité du rayonnement secondaire, 
plus faible que celle du rayonnement excitateur, 
est analogue à la même propriété des rayons 
secondaires qui dériventdes rayons de Rüntgenet 
qui ont été découverts par M. Sagnac. 


Sur l’absorption spécifique des rayons X 
par les sels métalliques, par Alexandre Hébert 
ct Georges Reynaud. Comptes rendus, t. CXXXII, 
p. 408-409. 


Les auteurs font observer que dans un mé- 
moire publié en 1899 (') ils ont déjà formulé plus 
ou moins directement quelques-unes des con- 
clusions de M. Benoist {voir plus haut, p. 417). 

Leur étude portait sur l'absorption de solu- 
tions salines contenant une molécule-gramme 
par litre d’eau de chlorures, bromures, iodures, 
sulfates, nitrates de divers métaux. Ils ont cons- 
taté que l'absorption spécifique croit avec le 


posée sur la plaque photographique dans les conditions 
indiquées ci-dessus, au lieu de paraitre agir comme 
écran pour arrèter le rayonnement de la source, donne 
au contraire une impression plus forte ; cette impression 
est sensiblement uniforme sur quelques centimètres car- 
rés de surface ; elle va en diminuant avec l'augmentation. 
de la distance, et de l'épaisseur du métal traversé obli- 
quement par le rayonnement incident. 

» Sur les bords des lames disposées sur la plaque, on 
observe deux sortes d'effets : du côté exposé au rayon- 
nement, une émission secondaire très intense que j'ai 
déjà signalée il y a deux ans (Comptes rendus,1, CXXVIII, 
P- 774; 1899. Æcl. Elect. t. XIN, p. 239, 13 mai 1899) ; 
du côté opposé, une ombre projetée, semblable à celles 
que j'ai obtenues dans mes premières épreuves avec 
l'uranium il y a cinq ans. Lorsque ces ombres se projettent 
sur d'autres parties métalliques, elles semblent les 
traverser, ce qui montre que les parties métalliques 
protégées contre le rayonnement direct n’émettent pas 


_de rayonnement secondaire ct que ce dernier rayonne- 


ment ne se propage qu à une petite distance des points 
directement excités. 

» Une seconde plaque photographique, placée au-des- 
sous de la première dans l'expérience qui précède, mon- 
tre avec une grande intensité le rayonnement direct ; le 
rayonnement secondaire des morceaux de plomb répartis 
sur la première plaque traverse plus difficilement le verre 
de celle-ci, et la seconde épreuve donne une faible indi- 
cation de ce rayonnement secondaire, au milicu des 
ombres plus intenses produites pur les rayons directs, 

» J'ajouterai que des lames de plomb ayant donné des 
impressions très fortes dans les conditions précédentes, 
ct placées isolément à l'abri du rayonnement excitateur 
sur des plaques photographiques, enveloppées de papier 
noir, n'ont produit aucune action ». 


(t) Bulletin de la Société chimique, 3° série, t. XXI, 
p. 392 et 39. ; 1899. 
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poids atomique du métal pour les nitrates et les 
chlorures ; pour les bromures, iodures et sul- 
fates la variation n’est pas aussi nette, ce que les 
observateurs attribuent au poids moléculaire 
élevé du radical de ces sels. Pour les premiers 
sels, la courbe de l'absorption spécifique en 
fonction du poids atomique se rapproche sensi- 
blement d’une hyperbole équilatère. 

En comparant l'absorption spécifique de 
divers acides combinés avec un mème métal, ils 
ont constaté que l'absorption semble croitre avec 
le poids moléculaire des acides, au moins d'une 
facon approchée. 

De l’ensemble de leurs résultats, ils concluent 
que dans un composé, c'est l'élément dont le 
poids atomique est le plus élevé qui imprime 
surtout au composé ses propriélés absorbantes, 
cet élément pouvant être, d'ailleurs, électro- 
positif ou électro-négatif. 


Transmission nerveuse d’une excitation 
électrique instantanée, par Aug. Charpentier. 
Comptes rendus, t. CXXNII, p. 426-428: 

Dans une série de travaux antérieurs, el 
notamment dans trois Notes présentées à l’Aca- 
démie en 1899 ('), l'auteur a démontré que l’exci- 
tation électrique brève mettait le nerf dans un 
état oscillatoire spécial, se propageant à distance 
dans cet organe avec une vitesse qu'il a pu mêsu- 
rer, etqui est la vitesse mème de l'agent nerveux. 
Il a déterminé aussi la fréquence de ces oscilla- 
tions nerveuses et leur longueur d'onde. Enfin, 
il arrivait à cette conclusion, que ce phénomène 
physiologique était en même temps un phéno- 
mène électrique, en ce sens que ce qui était 
ainsi propagé le long du nerf dans les mémes 
conditions que l'influx nerveux consistait dans 
une série d'oscillations électriques. C'est ce 
point que M. A. Charpentier est parvenu à 
démontrer par diverses expériences dont la des- 
cription est l’objet de la note qui nous occupe. 


Séance du 25 février 1901. 


Sur les propriétés isolantes de la neige, par 
Bernard Brunhes. Comptes rendus, t. CXXXII, 
p. 465-467. 


En qualité de directeur de l'observatoire du 


Le aea 


(t) Comptes rendus, t. XII, 26 juin et 13 juillet 1899. 
Écl. Élect., t. XX, p. 38 et 160, 8 et 29 juillet 1899. 
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Puy-de-Dôme, M. B. Brunhes a eu l’occasion de 
s'occuper, cet hiver, d'une ligne télégraphique 
de montagne et de constater par lui-même le fait, 
bien connu du personnel de l'Observatoire, des 
propriétés isolantes de la neige, fait sur lequel 
l'attention a été appelée récemment par 
M. Ricco ('). 

M. Brunhes donne quelques détails sur les 
conditions dans lesquelles il a fait cette cons- 
tatation (°). 


(4) Écl. Élect., t. XXV1, p. 348, 3 mars 1gor. 

(2) « La double ligne qui relie la station du sommet du 
puy de Dôme à la station de Rabanesse et au bureau 
télégraphique de Clermont, est très souvent rompue pen- 
dant la mauvaise saison. La rupture est duc, en général, 
à ce que dans la montagne les fils, recouverts d'une 
gaine de givre qui peut atteindre jusqu'à 0,50 m de dia- 
mètre, donnent prise, par une large surface, aux vents 
exceptionnellement violents qui soufilent ici. Lorsque la 
rupture s'est produite au voisinage immédiat de l'obser- 
vatoire du sommet, il est arrivé souvent au gardien et au 
météorologiste de service de raccorder à la ligne, au 
delà de l'interruption, un fil de fer qu'ils posaient simple- 
ment sur la neige et qu'ils conduisaient jusqu'au bureau 
télégraphique de l'observatoire. En ce moment, le fil 
traine ainsi sur la neige, sur plusieurs dizaines de mètres 
de longueur, à travers les ruines du temple de Mercure. 

» Lorsque l'interruption est sur la pente de la mon- 
tagne, trop loin du sommet, l'on fait appel à des employés 
du service télégraphique spécialement exercés à ce tra- 
vail. Il leur arrive souvent de juger impossible ou inu- 
tile d'atteindre aux godets isolants des poteaux et d'ac- 
crocher simplement le fil nouveau, sur une certaine 
longueur, à une hauteur de ı m à 1,50 m, sans l'in- 
termédiaire d'aucun isolateur. 

» Lors mème, d'ailleurs, que le fil est suspendu d'une 
facon normale, il arrive, comme j'ai eu l'occasion de 
l'observer dans mes deux dernières ascensions, et notam- 
ment le 8 février dernier, que la gaine épaisse de givre, 
et de neige qui transforme les poteaux en colonnes mas- 
sives de près de 1 m d'épaisseur emprisonne totalement 
à son intérieur les godets de porcelaine, et se raccorde 
sur une large surface avec la gaine horizontale dont le 
fil occupe l'axe. Dès lors, il y a, sur une longueur dan 
moins : km, communication du fil avec le sol par un large 
cylindre de givre et de neige à chaque poteau. 

» Dans aucun de ces cas, féquemment réalisés durant 
l'hiver, les communications télégraphiques ou télépho- 
niques ne sont gènes. 

» Si l'on n’a pas songé, ici, à tendre à demeure un fil 
nu sur la neige, c’est d'abord que ce fil ne servirait que 
durant l'hiver, et mème, pendant cette saison, il arrive 
que certains points du flanc de la montagne sont balayés 
par le vent et complètement débarrassés de neige, sans 
parler des périodes où la température se relève assez 
pour que la neige fonde. Un fil posé sur le sol aurait 
donc presque autant de chance de se rompre que le fil 


16 Mars 1901 


Séance du 4 mars 1901. 


Pour obtenir des rayons de courtes lon- 
gueurs d’onde, on peut utiliser l’effluve élec- 
trique, source intense de rayons violets et 
ultra-violets, par S. Leduc, Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 542. 


L'appareil destiné à produire l’effluve se com- 
pose d'une sorte de condensateur dont une 
armature est une plaque métallique percée d’un 
orifice de 2 à 4 cm de diamètre et l’autre arma- 
ture une sphère de 2 à 3 cm de diamètre disposée 
en face de l’orifice ; une lame transparente de 
celluloïd ou de mica sépare ces armatures. La 
sphère est mise en communication avec l'arma- 
ture externe d’une bouteille de Leyde dont l'ar- 
mature interne communique avec un pôle d’une 
bobine d’induction donnant au moins 6 cm d'’étin- 
celle ; un déflagrateur est intercalé sur le trajet. 
L'autre pôle de la bobine communique avec l'ar- 
mature interne d’une bouteille dont l’armature 
externe est mise au sol. On peut prendre une 
machine à influence. 

Les rayons émis par l’effluve agissent très 
activement sur les plaques photographiques. Ils 
agissent aussi sur les tissus et peuvent être utilisés 
pour l'application du traitement Finsen. Dans ce 
cas on comprime le tissu au moyen d’une lame 
de quartz encadrée d'ébonite et l'on place le 
condensateur sur la lame de manière que la 
sphère se trouve en face la lame. 


Sur la propagation des oscillations hert- 
ziennes dans l’eau, par C. Gutton. Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 543-545. 


Lorsque les propriétés électriques et magné- 
tiques d'un milieu isolant ne dépendent que de 
sa constante diélectrique, la longueur d'onde 
d’un résonateur reste la mème, quand on la me- 
sure d'abord dans l'air, puis dans ce milieu. 
Cette proposition a été déduite par M. Blon- 
dlot (') de considérations d’ homogénéité et véri- 
fiée par lui dans le cas de l’huile de ricin et de 
la glace. Lorsque le milieu est magnétique, con- 
ducteur, ou encore présente une absorption 


porté sur poteau, ct il serait moins aisé de trouver les 
points de rupture, On se trouve, au point de vue de la 
conservation de la ligne, dans les conditions climaté- 
riques les plus défavorables qu'il soit possible, » 


(*) R. Bioxpior, Comptes rendus, t. CXV, p. 


1892, ct t. CXIX, p. 395: 1894. 
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notable pour les ondes hertziennes, ses pro- 
priétés ne sont plus définies par sa seule cons- 
tante diélectrique, et alors l'égalité des longueurs 
d'onde d’un résonateur dans lair et dans ce 
milieu n'est plus certaine d'avance. C’est le cas 
de l'eau de source ordinaire, dont les propriétés 
électriques dépendent d’autres paramètres que 
sa constante diélectrique. Cette eau a une con- 
ductibilité notable et les ondes électromagné- 
tiques y subissent une absorption considérable. 
L'expérience seule peut décider si la longueur 
d’onde d'un résonateur est la même dans l'air et 
dans l’eau. 

Les essais faits par M. Gutton (') montrent 


(1, « A l'aide d'un excitateur de Hertz j'ai produit des 
ondes le long de deux fils de cuivre étamés parallèles et 
distants de 38 cm. À 2,50 m de l'excitateur, ces fils pé- 
nètrent dans une cuve en bois paraffiné étanche : le réso- 
nateur, constitué par un cercle de 36 m de diamètre en 
fil de cuivre étamé de 3 mm, y est disposé entre les deux 
fils. Au delà du résonateur ces fils se TRES EnS ct 
sont tendus, sur une longucur de 4 m, à 4 cm l’un de 
l'autre, dans une auge en bois parafliné de 10 cm de 
large ct 5 cm de profondeur. Les deux fils y sont réunis 
par un. pont. Lorsqu'on déplace ce pont, l'étincelle à la 
coupure du résonateur passe par une série de minima et 
de maxima. Le quart de la longueur d'onde du résona- 
teur est la distance entre les deux positions du pont, qui 
correspondent à un minimum et au maximum suivant. 

» J'ai d'abord placé le résonateur dans le plan des 
fils. L'expérience étant faite dans l'air, les distances du 
pont au centre du résonateur pour le premier minimum 
ct le premier maximum sont les suivantes 


Premier minimum . 


71 cm 
Premier maximum. 


143 » 

» Après avoir rempli d'eau la cuve ct l'auge de facon 
à immerger complètement le résonateur et les fils, jai 
recommencé l'expérience. L'étincelle du résonateur 
jaillissait sous l'eau; si les ondes envoyées par l'excita- 
teur sont assez intenses, cette étincelle, quoique courte, 
est très brillante ct s'observe facilement. Il est d'ailleurs 
indispensable de plonger dans l’eau la coupure du réso- 
nateur; sa période de vibration dépend, en effet, de sa 
capacité, et cette capacité, qui est justement modifiée 
lorsqu'on plonge le résonateur dans l’eau, est en partie 
due aux bords en regard de la coupure. Les mesures 
faites dans l'eau sont toutefois un peu moins précises 
que celles qui sont effectuées dans l'air; cela tient à ce 
que l'eau absorbant en partie l'onde de retour, les minima 
ct les maxima deviennent d'autant plus difficiles à saisir 
que le pont est plus éloigné du résonateur. Les distances 
du pont au centre du résonateur ont été : 


Premier minimum. . . 
Premier maximum. . . . . .… 


72 cm 
134 » 


» Ces nombres résultent de moyennes entre plusieurs 
expériences; pour le premier minimum. le plus grand 
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que la longueur d'onde est la même dans les 
deux cas si le résonateur et les fils de transmis- 
sion sont plongé: dans l'eau; si seuls les fils de 
transmission sont plongés dans l’eau, la lon- 
gueur d'onde est 8,3 fois plus petite dans l'eau 
que dans l'air. 

Quelques-uns des résultats de M. Gutton sont 
contraires à ceux que M. Turpain a tiré d'expé- 
riences analogues décrites dans ce journal (t. XNT, 


p. 14, 7 octobre 1899). 


écart entre deux expériences était de 5 cm; pour le pre- 
mier maximum, de 10 cm. Les positions du pont restent 
ainsi les mêmes, que l'expérience se fasse dans l'air ou 
dans l’eau; on doit cu conclure que la longueur d'onde 
du résonateur n'a pas changé. 

» J'ai recommencé en plaçant le résonateur dans un 
plan perpendiculaire aux fils. de transmission. Pour les 
expériences dans l'air, les distances du pont au résona- 
teur ont été : 


Premier maximum. 56 cm 

Premier minimum . . . . . . . 132 » 
Pour les expériences dans l'eau : 

Premicr maximum. . , 54 cm 

Premier minimum . 129 » 


» Ces résultats conduisent aux mèmes conclusions : 
la longueur d'onde reste la méme lorsque le résonateur et 
les fils de transmission sont plongés dans l'eau. 

» En répétant ces expériences avec des excitateurs de 
grandeurs et de capacité différentes, j'ai constaté que la 
longueur d'onde du résonateur était indépendante de 
l'excitateur. Cette vérilication était nécessaire, car les 
conclusions précédentes ne sont valables que si la réso- 
nance multiple subsiste lorsque le résonateur est plongé 
dans l’eau. Si l’eau, en effet, amortissait suffisamment 
les oscillations du résonateur, on n'observerait plus la 
longueur d'onde correspondant à sa période propre, 
mais une longucur d'onde qui dépendrait de la période 
de l'excitateur. 

» J'ai enfin cherché ce que deviennent les positions du 
pont, correspondant aux maxima ct aux minima, si, au 
lieu d'immerger à la fois le résonateur ct les fils de 
transmission, on plonge seulement dans l'eau ces der- 
niers. | 

» La distance entre deux positions du pont qui cor- 
respondent à deux minima consécutifs de l'étincelle, 
c'est-à-dire la demi-longucur d'onde du résonateur, a 
été de 145 cm lorsque les fils étaient dans l'air, Si l'on 
plonge ces fils dans l'eau, elle est réduite à 17,5 cm et 
cette dernière longueur d'onde a la mème valeur, que le 
résonateur soit dans le plan des fils ou dans un plan 
perpendiculaire, | 

» Le chemin parcouru par les ondes pendant une 
période du résonateur oscillant dans l'air est done 


Lois de transparence de la matière pour les 
rayons X, par L. Benoist. Comptes rendus, t. CXXXII, 
p. 545-548. 


L'auteur, continuant l'exposé des résultats que 
lui ont fournis ses recherches, donne la courbe 
disotransparence pour des rayons X de dureté 
moyenne, celle relative à des rayons mous et 
enfin l’hyperbole équilatère limite, dont il a 
été question dans la précédente communica- 
tion. 

Répondant à la réclamation de priorité de 
MM. Hébert et Reynaud (voir p. 421) il fait 
remarquer que ses recherches se poursuivent 
depuis 1896 et que dès 1899 il avait vérifié les 
résultats dont il publie l’ensemble. 


Sur un nouveau siliciure de cobalt, par Paul 
Lebeau, Comptes rendus, t. CXXXII, p, 556-558. 


On chauffe au four électrique, dans un creuset 
de charbon, un mélange de 400 gr de siliciure 
de cuivre à 10 p. 100 et ġo gr de cobalt en 
limaille ou en menus fragments. La durée de la 
chauffe est de 4 à 5 minutes pour un courant de 
990 ampères sous Jo volts. On obtient dans ces 
conditions un culot fondu peu cassant qui, traité 
alternativement par l'acide azotique et une solu- 
tion de soude, abandonne de très beaux cristaux 
de siliciure de cobalt. 

La composition de ce corps correspond à la 
formule Si Co. 

Ce siliciure est remarquable par sa résistance 
aux agents oxydants et il est peu attaquable par 
les acides, sauf l'acide chlorhvdrique. 


, 
I4 


549 

PA 
c'est-à-dire l'indice de réfraction de l'eau pour les ondes 
électromagnétiques est 8.3. Ce nombre est voisin de 


= 8,3 fois plus petit dans l'eau que dans l'air, 


| ceux qu'ont trouvés divers expérimentateurs : MM. Heer- 


wagen, Cohn et Zeeman, Cole, Nernst, Drude. 

» Les premières expériences montrent que, si l'on 
immerge également le résonateur, la longueur d'onde 
A reprend la mème valeur que dans l'air: le relation 
2 = VT exige alors que la période d'oscillation du réso- 
nateur devienne 8.3 fois plus grande lorsqu'on le plonge 
dans l'eau ». 


Le Gérant : C. NAUD. 
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GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 215 KILOVOLTS-AMPÈRES DE MM. RUSTON ET Ce à 
ET KRIZIK DE PRAGUE 


La Prager Maschinenbau-Actien Gesellschaft, ci-devant Ruston et C'° de Prague et 
M. Krizik, également de Prague, ont exposé en commun un groupe électrogène à courants 
alternatifs triphasés. 

Ce groupe, non en service à l'Exposition, est destiné à l'éclairage de la gare de Pilsen 
en Bohème. Il est représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de la Société anonyme de constructions de 
machines de Prague est du type compound conjugué. Les figures 2, 3 et 4 en donnent diffé- 
rentes vues. 

Les principales dimensions en sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 cm 
Diamètre du grand cylindre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 » 
Course commune du piston. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 » 


La pression de la vapeur d'admission est de 10 kg : cm? et la vitesse de régime de 120 
tours. Dans ces conditions, la puissance effective est de 240 chevaux pour la marche à con- 
densation. 

Cette machine peut également fonctionner avec de la vapeur surchauffée, sa vitesse peut 
être portée à 15o tours par minute sans inconvénient. 

Les deux cylindres sont munis d’enveloppes de vapeur, traversées : celle du petit cylindre 
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par la vapeur à la pression normale d’admission, et celle du gros vo par la vapeur 
sortant du réservoir intermédiaire. 

La distribution de la vapeur se fait par soupapes pour le lindis à haute pression et par 
tiroirs Corliss, pour le cylindre à basse pression. | 

Le type de soupapes adopté pour la‘ distribution du cylindre à haute pression est celui 
de Radovanovic, mais avec une légère modification consistant à remplacer les leviers de com- 
mandes des soupapes, aussi bien pour l'admission que pour l’échappement, par des leviers 
doubles de facon à éviter le changement de sens des efforts sur les biellettes de commande 
des soupapes qui travaillent dès lors toujours dans le même sens. 

La distribution du petit cylindre est actionnée par un arbre a (fig. 5), commandé par 
engrenage par l'arbre principal. 

Sur cet arbre sont calés, à chaque extrémité du cylindre : un excentrique b, sur 
le collier c duquel est articulée la bicllette e commandant la soupape d'échappement ‘au 
moyen du double levier dont le point d'appui se déplace sur la surface A; le collier e, pro- 
longé du côté du cylindre par un second collier entourant un disque portant une rainure 
dans laquelle coulisse une pièce de guidage calée sur un arbre r, dont l’une des extrémités 
est reliée à la tige d’un régulateur à feu’ centrifuge Proll. | 

La biellette de commande de la soupape d'admission est articulée sur un prolongement 
du second collier et agit sur la soupape par un dispositif analogue à celui employé par la 
soupape d'échappement. C’est l'arbre r qui, en se déplacant d’un certain angle sous l’action 
du régulateur, fait remonter plus ou moins le second collier et donne le degré d'admission 
voulue. 

La distribution dans le grand cylindre se fait à l'aide de 4 tiroirs genre Corliss placés 
à la partie inférieure du cylindre et commandés par deux excentriques, un pour l’admission 
et un pour l’échappement. 

Le condenseur et la pompe à air, qui n'étaient pas montés à l'Exposition, seront placés 
dans le sous-sol à l’arrière du cylindre à basse pression. La pompe à air est actionnée par 
une bielle articulée sur un D LC la tige du piston du grand cylindre ; elle est à 
double effet. | 

Le graissage est particulièrement soigné ; il est assuré par des graisseurs munis d’une 
tuyauterie commune et par des pompes à “huile spéciales. 

Les appareils de contrôle sont disposés sur une colonnette placée en face du de à 
haute pression et à l'extérieur ; en avant d'elle se trouve la vanne de commande de la cana- 
lisation de vapeur. 

Étant donné la vitesse assez grande de cette machine, on a muni les deux plateaux-mani- 
velles de protecteurs évitant les projections d'huile. | 


ALTERNATEUR. — L'alternateur triphasé Krizik accouplé avec le moteur à vapeur des 
anciens établissements Ruston et C!° est du type volant à inducteur mobile. 

Sa puissance apparente est de 215 kilovolts-ampères avec un facteur de puissance mini- 
mum de 0,7. La'puissance vraie est par suite, avec ce facteur de puissance, de 150 kilowatts. 

La tension aux bornes est 220 volts et AE est groupé en étoile; le débit par phase 
est de 565 ampères. 

La vitesse angulaire est de 120 tours par minute et la a de 32 périodes, ce qui 
correspond à un nombre de pôles de 32. Les figures 6, 7 et 8 sont des vues d' ensemble 
avec coupes ; les figures 9 et 10 représentent des coupes d'une partie de l’induit et de 
l'inducteur. | nn” 
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Fig. 2 cf 3. — Vucs en plan ct de face du groupe électrogène de M. Krizik et de MM. Ruston et C!', de Prague. 
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Inducteur. — L'inducteur est formé d’un volant en fonte en deux parties réunies au 
moyeu par 4 bras doubles très courts. 
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Fig. 4. — Vuc de bout du groupe électrogène de M. Krizik et de MM. Ruston ct Ci, de Prague. 
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L’assemblage des deux parties du volant est fait à la jante par 4 boulons et par 4frettes 
posés à chaud dans des logements pratiqués à cet effet. Au moyeu, les deux moitiés du 
volant, assemblées suivant deux des doubles bras, sont serrées par 4 boulons et par 2 frettes 
en fer forgé. 

La jante a une section affectant la forme d'un U à branches très courtes ; son diamètre 
est de 211,8 cm et sa largeur de 5o cm environ. Elle porte les 32 pôles légèrement encas- 
trés dans sa surface et retenus par des vis la traversant complètement. Un petit ergot 
empèche la rotation des pôles autour de leur axe. 

Ceux-ci ont une section circulaire de 14,5 em de diamètre et sont surmontés par une 
pièce polaire de forme rectangulaire dont les bords sont légèrement arrondis. La largeur 
de ces pièces polaires parallèlement à l'axe, est de 23 cm et leur largeur perpendiculaire- 
ment à l'axe, de 15 cm à la base et de 14 dans l’entrefer ; leur hauteur est de 32 mm. 

La hauteur des pôles inducteurs non compris la partie encastrée est de 27,5 cm. 

Les bobines inductrices sont formées par une bande de cuivre, de 20 mm de largeur et 
3,8 mm d'épaisseur, enroulée sur champ. Elles sonf retenues à la partie supérieure contre 
l'épanouissement polaire par une bague de bronze. 

Le nombre de spires de chaque bobine est de 5o et toutes les bobines sont montées en 
série ; le circuit d’excitation ainsi formé aboutit à deux bagues de prises de courants calées 
sur l'arbre, sa résistance à chaud est de 0,22 ohm. | 

Le poids de l'inducteur sans l'arbre est de 7 934 kg, dont 594 pour le cuivre. 

Le diamètre extérieur de linducteur est de 266,8 cm et l’entrefer de 8 mm. 

Induit. — L'induit très robuste est formé de deux caisses faites chacune en deux parties. 
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Ces deux caisses munies de nombreuses ouvertures pour la ventilation sont boulonnées 
ensemble et serrent entre elles le noyau induit formé d’un anneau de tôle mince. 

Le diamètre extérieur de la carcasse de l'induit est de 332 cm. 

Sur les deux faces de l’induit sont boulonnés deux disques réunis à deux colliers sup- 
portés par deux anneaux venus de fonte avec des équerres fixées à la maçonnerie. 

L'ensemble de l’induit peut tourner autour de ces deux anneaux de facon à permettre 
de visiter ou de réparer facilement une partie quelconque de cet organe. 

La largeur maxima de la carcasse 
de l’induit est de 90,5 cm. 

Le noyau d’induit a un diamètre 
d'alésage de 268,4 cm et une hauteur 
radiale de 17 cm. Sa largeur est de 
25 CM. 

L'enroulement induit est réparti 
dans 96 rainures circulaires légère- 
ment ouvertes. Le diamètre de ces 
rainures est de 47 mm ct la largeur 
de l'ouverture dans l'entrefer de 
8 mm. 

Chaque phase comporte 16 bo- 
bines enroulées chacune dans deux 
encoches ; le nombre de spires par 
bobine est de 9 et le diamètre du fil 
de 8,2 mm. 

Les trois bobines de chaque ma- 
chine élémentaire sont groupées en 
étoile et les 16 machines élémen- 


CAT) TT aires'ainsi formées, disposées en 
| | . parallèle. 
Fig. 5. — Coupe par l'axe du petit cylindre du moteur à vapeur L ‘a: ` 
a résistance de chaque ; 
de la Prager Maschinenbau nu. ci-devant Ruston g chaqu phase a 
ct Cie, de Prague. chaud est de 0,00324 ohm. 


Le poids total de induit non 
compris les supports est de 9452 kg dont 315 pour le cuivre. 


ExcıtaTRICE. — L'excitatrice de l'alternateur Krizik est commandée par engrenages par 
le plateau-manivelle. Sa puissance est de 25 kilowatts sous 22 volts. 

C'est une machine à quatre pòles à inducteur en acier, les noyaux polaires sont venus 
de fonte avec la carcasse. 

Les inducteurs sont excités en dérivation. 

La largeur de la carcasse inductrice est de 46 cm et son diamètre extérieur de 50 cm. 
Le diamètre d'alésage est de 28 cm et l’entrefer de 5 mm. 

Chaque pôle inducteur comporte une bobine de 652 spires de fil de 3 mm de diamètre. 

L'induit est bobiné en tambour, son diamètre extérieur est de 27 cm et sa largeur utile 
de 19 cm ; il comporte 37 sections de 4 spires bobinées dans 33 encoches. 

Le collecteur a un diamètre de 15 cm et une largeur de 17 cm; les lames sont au nom- 
bre de 35. 

Les balais sont en charbon. 
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Fig. 9 et 10. — Coupes et vues d’une partie de l'induit et de l'inducteur de l'alternateur Krizik, de Prague. 
re 
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RENDEMENT.— Le courant d’excitation prévu pour la marche en charge de 215 kilovolts- 
ampères avec un facteur de puissance de 0,7 est de 92 ampères. 
Les pertes calculées en pleine charge sont les suivantes : 


Pertes par effet Joule dans l'induit. . . a . . , . . . . . . . . . .. 3100 watts 

Pertes par hystérésis ct courants de Foucault . . . . . . . . . . .. 3700 — 

Pertes par effet Joule dans l'inducteur. . , . . . . . . . . . . . . . 3100 — 
Pertes totales . . . . . . . . . 10000 — 


Le rendement réel en pleine charge de 150 kilowatts avec un facteur de puissance de 
0,7 est donc de 93,7 p. 100. ` 
L'utilisation du cuivre ressort à 6 kg par kilowatt et à 1,2 kg par kilovolt-ampère. 
J. REYVAL. 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sous le nom de télégraphie sans fil, on a désigné divers procédés de transmission des 
signaux qui utilisent l'énergie électrique en présentant tous un caractère commun : celui 
de ne pas exiger l'existence d’une ligne conductrice continue entre le transmetteur et le 
récepteur. 

Parmi ces procédés, les uns cherchent à utiliser la conduction par le sol, les cours d’eau 
ou les nappes d'eau, lacs et mers, ou encore l'induction électrostatique. D'autres enfin 
s'adressent aux phénomènes d’induction électromagnétique sous leurs formes diverses, 
qu'ils soient provoqués par des perturbations lentes ou par des perturbations rapides ana- 
logues aux ondes hertziennes. 

Cette division, du reste, caractérise les idées qui ont guidé les inventeurs plus qu'elle 
ne correspond à la réalité. Il n'est pas toujours aisé de limiter la part exacte qui revient à 
chacun de ces phénomènes dans les expériences qui ont été réalisées. 

Nous ne nous oceuperons ici que des procédés qui utilisent les ondes électromagnéti- 
ques de hautes fréquences ou ondes hertziennes. 

La description des autres procédés a été donnée dans ce journal par un article très docu- 
menté dů à un écrivain très compétent à ce sujet, M. Voisenat (') et auquel je ne saurais 
rien ajouter. 


EXPÉRIENCES DE Pororr ET Marcosi. — Les découvertes de Hertz ont démontré la possi- 
bilité de propager dans l’espace, sans l'intermédiaire des conducteurs proprement dits, 
l'énergie électromagnétique sous formes d'oscillations très rapides. Seulement la quantité 
d'énergie transmise ainsi diminue bien vite quand on s'éloigne de l'oscillateur. Les pre- 
miers indicateurs d'onde, résonateurs de formes diverses, à étincelle, à élément thermo- 
électrique, à résistance holométrique, ne sont plus affectés par les ondes dès que la 
distance dépasse quelques dizaines de mètres. 

Quelques années après les expériences de liertz, les travaux de M. Branly et de 
M. Lodge nous ont fait connaitre dans le cohéreur un indicateur d'ondes d’une sensibilité 
extrème, telle pour ainsi dire qu'on n'aurait jamais osé l’espérer. L'histoire du cohéreur a 


(1) Vorsexar, L'Éclairage Electrique, t. XIX, p. 23 et 52, avril 1899. 
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été retracée dans un article précédent ('): nous n'y reviendrons pas, si co n’est incidemment 
pour signaler les progrès qui ont été réalisés depuis cette époque. 

Il ne semble pas qu'on ait attribué dès le début aux expériences de M, Branly toute 
l'attention qu'elles méritaient. Toutefois M. Popoff, en Russie et M. Marconi, en Italie, cher- 
chèrent chacun de son côté à tirer parti de ces propriétés si curieuses des cohéreurs pour 
la transmission des signaux, Après des tentatives assez nombreuses, ils obtinrent l’un et 
l'autre une solution satisfaisante. Les deux systèmes sont du reste presque identiques dans 
leurs traits essentiels. 


ORGANES ESSENTIELS DU TRANSMETTEUR ET DU RÉCEPTEUR. — Réduit à sa plus simple 
expression, le principe de la télégraphie système Popoff ou Marconi consiste à envoyer dans 
l'espace des ondes électromagnétiques qui viendront affecter un cohéreur et par lui, le 
récepteur. 

Fort simple à première vue, ce procédé ne laisse pas d’être assez difficile à réaliser en 
pratique et il a fallu beaucoup de patience et d'ingéniosité aux inventeurs pour faire d’une 
expérience amusante de laboratoire, un système de transmission réellement appplicable. 

L'organe essentiel du transmetteur sera un producteur d'ondes, ou oscillateur. Nous 
devons comprendre sous ce nom l’ensemble de toutes les pièces du transmetteur dont les 
propriétés géométriques ou électriques influent sur la longueur des ondes émises. Or, c'est 
précisément là un des points restés obscurs dans la théorie de l’appareil : aussi ne pou- 
vons-nous, à priori, en toute rigueur, définir cet ensemble : ce n’est que par l'étude des 
résultats expérimentaux que nous arriverons à fixer quelque peu nos idées sur ce point.. 

Le transmetteur comprend tout d'abord un oscillateur de forme pe du type des 
oscillateurs de Hertz ou de ceux de Righi. 

Or, ces oscillateurs, sous leur forme classique, émettent des ondes dont la portée de 
propagation est très limitée. Mème avec les indicateurs d'ondes les plus sensibles dont 
nous disposions, il est difficile de les déceler à plus d'une centaine de mètres de l'oscilla- 
teur. 

L'expérience a appris que, pour accroitre cette portée de propagation, il était nécessaire 
d'adjoindre aux oscillateurs simples différents organes supplémentaires, dont le rôle est 
fort important, disons même essentiel, quoiqu'encore imparfaitement expliqué. 

Dans le transmetteur de Marconi, l’oscillateur est construit comme celui de Righi. 
= L'étincelle principale éclate dans l'huile de vaseline entre deux boules de cuivre plei- 
nes, ayant 10 cm de diamètre et séparées par un intervalle de 8/10 de mm. 

En dehors de ces boules, ayant leurs centres sur la mème droite horizontale, s'en 
trouvent deux autres plus petites qui sont creuses et n’ont que 5 cm de diamètre : chacune 
est à 1 cm de distance de la grosse boule voisine. 

Les deux petites boules ou plus exactement les tiges qui les supportent sont reliées 
respectivement aux deux pòles de la bobine d'induction. En outre l'une des tiges est 
reliée au sol et l'autre à l'antenne. Cette antenne est formée d’un câble conducteur, dressé 
à peu près verticalement dans l'atmosphère, jusqu’à une hauteur qui peut atteindre 35 à 
4o m. Le câble se termine à sa partie supérieure par une plaque de zinc dont la surface est 
de 1/3 à 1/4 de m°. 

Dans le récepteur, nous trouvons le cohéreur, inséré dans le circuit d'une pile : ce cir- 
cuit se trouve fermé quand le cohéreur est devenu conducteur sous l'action des ondes 


(t) M. Lauorre. Cohéreurs ou radioconducteurs (L'Éclairage Électrique, t. XXIL, p. 481, 31 mars 1900), 
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envoyées par le transmetteur. Le courant fait fonctionner un relais qui ferme un autre cir- 
cuit et agit ainsi sur l'enregistreur télégraphique de Morse. Dans ce second circuit est 
inséré aussi un électro-aimant qui interrompt le circuit du cohéreur et en même temps 
actionnne un petit marteau : ce marteau venant frapper le cohéreur fait disparaitre sa con- 
ductibilité. Des résistances sans induction sont disposées en dérivation sur les interrup- 
teurs et les bobines, de manière à atténuer les extra-courants qui pourraient influencer le 
cohéreur et produire des signaux parasites. 

Ce sont là les traits essentiels qui se retrouvent plus ou moins modifiés dans tous les 
appareils actuels de télégraphie sans fil. 

Nous chercherons à nous rendre compte, d'après les divers essais qui ont été effectués, 
du rôle de chacun de ces organes. Nous emprunterons une grande partie des renseigne- 
ments aux expériences effectuées dans les environs de Brest par M. le lieutenant de vais- 
seau Tissot. Ces expériences avaient pour but principal d'établir une communication 
télégraphique entre la rade de Brest et Ouessant. Elles ont été conduites d'une manière 
très méthodique et ont non seulement conduit au résultat cherché, mais ont contribué beau- 
coup à fixer nombre de points restés obscurs jusqu'alors : elles font le plus grand honneur 
à l’expérimentateur. 


I. TRANSMETTEUR. — 1. Oscillateur. — La nature de l'étincelle et par suite la construc- 
tion et les modes de connexion de l’oscillateur ont une grande influence sur la netteté et 
la portée des transmissions. 

Les oscillateurs du type Righi à étincelle éclatant dans l'huile ont le grave inconvénient 
de s’altérer rapidement quand on utilise de fortes décharges. Sous l’action des étincelles, 
l'huile se décompose : il se dégage des bulles de gaz qui s'interposent entre les boules ou 
des filaments de charbon qui forment court-circuit. Ce n’est que dans des cas tout spéciaux 
qu'il y aura intérêt à employer ce genre d'oscillateurs. 

Le diamètre et le nombre des boules ne paraissent pas jouer de rôle important. 

Cependant, à des distances modérées (6 km), Ie lieutenant Tissot a obtenu de bons résul- 
tats avec un oscillateur à quatre boules, en reliant l’une des boules intermédiaires à l'an- 
tenne, l’autre au sol. Ce dispositif supprime une partie des inconvénients qu'entraine la 
mise au sol de l’un des pôles de la bobine. Cette mise au sol modifie beaucoup les conditions 
de fonctionnement de la bobine. L'étincelle diminue beaucoup de longueur : cette diminu- 
tion dépend d’ailleurs de celui des pôles qui est mis au sol. Il est probable que pour cette 
raison, il y aurait avantage à se servir du transformateur Wydts-Rochefort, dans lequel on 
peut réunir la cathode au sol sans provoquer de diminution de l'étincelle. 

Le caractère de l'étincelle change aussi et complètement quand on a établi les commu- 
nications avec le sol et avec l'antenne : elle est courte, blanche, brillante et produit un son 
caractéristique. Il est bon de lui donner la plus grande longueur possible, sans toutefois 
qu’elle cesse d'être continue et franchement oscillante. 

Pour réaliser une étincelle qui possède les qualités convenables, il est indispensable 
que l'antenne soit parfaitement isolée et la communication avec la terre, très bonne : 
le conducteur de terre doit avoir une résistance et une self-induction aussi réduites que 
possible. Il faut aussi que les communications entre le primaire et le condensateur de la 
bobine soient très soignées. 

Toutes ces précautions ne sont pas du reste spéciales aux appareils de télégraphie sans 
fil, mais tous ceux qui se sont occupés d'expériences sur les oscillations électriques, ont 
appris, souvent au prix de nombreux ennuis, quelle importance présentent les contacts 
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dans ces expériences. La production d'étincelles même minimes, quelquefois difficiles à 
découvrir, sur un point quelconque des circuits métalliques, occasionne des perturbations 
souvent graves dans le fonctionnement des appareils. 

Pour maintenir l’étincelle dans de bonnes conditions il est indispensable d’accroitre la 
capacité du condensateur en même temps que le voltage aux bornes du primaire. 

Cet accroissement de voltage est nécessaire quand on emploie des interruptions très 


rapides, ce qu'on doit faire pour obtenir sur le récepteur des traits continus. Or, quand la 


rapidité des interruptions augmente, il peut arriver qu'en raison de la self-induction du 
primaire, l'intensité du courant n'ait pas le temps d'atteindre sa valeur maxima, c’est-à-dire 
celle qui correspond au régime permanent ('). 

Il faut donc, pour obtenir la mème intensité au moment de la rupture, augmenter le voltage. 
L'interrupteur Wehnelt serait supérieur, pour cette raison, aux interrupteurs mécaniques. 
Mais on ne pourrait tirer de conclusions définitives que d'expériences de comparaisons 
systématiques. Le lieutenant Tissot a reconnu déjà que l'emploi de l'interrupteur Wehnelt 
permettait d'obtenir les mêmes transmissions avec une bobine plus faible. 

2. Antenne d'émission. — Comme nous l'avons dit déjà, l'antenne est un conducteur ver- 
tical de grande hauteur, auquel est relié l’un des pôles de létincelle. La présence de cette 
antenne accroît énormément la portée des transmissions : cette portée dépend mème beau- 
coup plus de la hauteur de l'antenne que de l'oscillateur. 

Marconi terminait l'antenne à sa partie supérieure par une plaque métallique, autrement 
dit par une capacité. Il ne semble pas, que ces capacités aient l'importance que leur attri- 
buait Marconi. M. Voisenat et M. le lieutenant Tissot ont fait des essais variés, avec des 
capacités de formes diverses, plaques, cylindres, paniers en toile métallique, et en fin de 
compte, M. Tissot a supprimé complètement ces capacités. Il vaudrait mieux, d’après lui, 
placer une capaeité au bas de l'antenne, auprès de son point de jonction avec l'oscilla- 
teur. 

Le diamètre du fil et la couverture isolante influent sur la qualité de l’étincelle et sur la 
transmission. Pour les distances modérées (7 k), la transmission réussit avec n'importe 
quel fil. Le fil de cuivre nu de ı mm de diamètre ou les fils couverts de 0,4 à 0,9 mm don- 
nent des résultats satisfaisants. Le fil d'acier peut être employé sans inconvénient. Toute- 
fois, pour les transmissions à longue portée, 1l est préférable de réduire la self-induction 
du conducteur et d'en augmenter la capacité : pour cette raison, il y aurait sans doute 
avantage à prendre un conducteur de forte section, voire un conducteur en tube ou en 
ruban (Voisenat, Tissot). M. Blondel pense, au contraire, que la surface de l'antenne et sa 
capacité n’ont aucune influence, mais seulement sa hauteur et sa verticalité. 

Un point très important en pratique serait de savoir comment varie la portée de trans- 
mission avec la hauteur de l'antenne. 

Les premiers expérimentateurs avaient admis que la portée croissait comme le carré de 
la hauteur de l’antenne : Ascoli avait cru établir cette loi par le calcul. Mais en réalité la 
loi véritable est moins simple. 

Slaby (°) a effectué des expériences avec des antennes sans capacité terminale, il a 
trouvé que la portée des signaux dépendait non seulement de la hauteur de l'antenne du 
récepteur, mais aussi de leur visibilité réciproque. 


(1) Cf. Warrer, L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 176, janvier 1898. — La longueur de l’étincelle secondaire 
étant à peu près proportionnelle à l'intensité primaire au moment de la rupture, cette longueur peut diminuer 
quand on rend les interruptions plus rapides. 


(°) Stary, L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 373, mai 1898. 


Ca 
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Il faut bien remarquer du reste que les comparaisons rigoureuses sont difficiles, car il 
n'est pas aisé d'obtenir des récepteurs d'égale sensibilité. 

A titre de renseignement, nous reproduisons ci-dessous un tableau emprunté à la rela- 
tion du lieutenant Tissot ; les nombres ont été obtenus en prenânt la moyenne de nom- 
breuses expériences : 


LONGUFUR DE L'ANTENNE DISTANCE DISTANCE FRANCHIE 
à chaque poste de transmission ({') par mètre d'antenne 


12 mètres 1,8 kilomètires 0,150 kilomètre 


20 0,200 — 0,290 
25 0,280 — 0,320 
30 ; 0.450 : 
35 0,610 
49 0,880 
(limite extrème) 


L'inclinaison de l'antenne sur la verticale n’a qu'un rôle secondaire, au moins tant que 
cette inclinaison ne dépasse pas 40° ; il en est de mème de l'orientation du plan vertical 
dans lequel se trouve cette antenne. Lorsque les antennes ont une inclinaison notable sur 
la verticale, il est préférable qu’elles soient parallèles et que leur plan vertical soit perpen- 
diculaire à la direction de propagation (Tissot). 

La condition de visibilité réciproque des antennes ne paraît pas indispensable. M. Mar- 
coni a obtenu des transmissions par dessus les falaises du cap Gris-Nez, mais M. Tissot 
n’a pas réussi à communiquer entre deux postes séparés par les falaises du Portzic (rade 
de Brest). Les expériences ne sont pas encore assez complètes pour fournir une conclusion 
définitive. Cependant la longueur d'onde des oscillations qui servent à la transmission est 
probablement de l’ordre de 100 à 200 m : elles doivent donc contourner, par diffraction 
des obstacles déjà assez étendus. | 

2. Explication du rôle de l'antenne. — Si l'on est à peu près d'accord sur l'importance du 
rôle de l'antenne, il n'en est pas de mème sur l'explication des phénomènes. 

Au début, on avait admis, peut-être sans raison péremptoire que les oscillations émises 
par le transmetteur étaient des oscillations d'assez faible longueur d'onde, de l'ordre de 
grandeur de celle des oscillations hertziennes proprement dites. Ainsi à propos des pre- 
mières expériences de Marconi en Angleterrre, M. Preece évaluait cette longueur à 1,20 m, 
en admettant que les oscillations fussent les oscillations propres formées par les boules du 
radiateur et les tiges supportant ces boules. 

M. Della Riccia (°) fait remarquer que si ces tiges prennent part au mouvement oscilla- 
toire, il n'ya pas de raison pour que l'antenne n'y prenne pas part aussi. L'observation 
justifie du reste cette dernière hypothèse. En effet, tant que l’oscillateur fonctionne sans 
antenne, on réussit bien à accroître la portée du transmetteur en faisant usage d'un projec- 
teur. Mais quand l'antenne est reliée au radiateur, l'emploi du projecteur ne donne plus 
d'amélioration : la portée est devenue d'autre part de beaucoup plus considérable, En mème 
temps les ondes se diffractent plus facilement, ce qui accuse une augmentation de la lon- 
gueur d'onde. 


(t) Ces distances ne sont pas, sauf la dernière, les distances maxima, mais les distances auxquelles les signaux 
étaient reçus franchement avec un récepteur de sensibilité moyenne, 


(2) Derea Riccia, Bull, Ass. Montefiore, t. IX, p. 165, février 1898. 
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Jusqu'à ces derniers temps, on n'avait pu constater de résonance proprement dite entre’ 
les deux antennes. Mais il semble que ce résultat négatif tenait à un arrangement peu favo- 
rable des connexions, ainsi que le prouvent les expériences récentes de M. Slaby à Berlin, 
expériences sur lesquelles nous aurons à revenir. 

Pour expliquer l'influence des antennes, M. Della Riccia (') fait intervenir la réflexion 
des ondes sur la surface de la mer (ou sur la surface du sol). Les ondes réfléchies interfèrent 
avec les ondes directes : il se produit des surfaces d'interférence, les unes sur lesquelles 
l'amplitude de l’'ébranlement est nulle, les autres sur lesquelles cette amplitude a une 
valeur à peu près double de l'amplitude de l'onde directe. 

Par analogie avec les franges lumineuses, on peut donner à ces surfaces les noms de 
surfaces sombres et de surfaces brillantes. Entre deux de ces surfaces consécutives se 
trouve ce qu'on peut appeler une surface de passage, sur laquelle amplitude est égale à 
celle de l'onde directe. | 

Dans le cas où la source se réduirait à un point, ces diverses surfaces formeraient une 
famille d'hyperboloïdes confocaux, ayant pour foyers la source et l’image de cette source 
dans la surface réfléchissante. Mais comme la source (ici l’antenne) a des dimensions 
notables, au lieu de surfaces d’interférence et de passage, nous aurons des régions. Il 
suffira du reste de considérer les surfaces relatives à quelques points isolés. La première 
région de passage au-dessus de la surface réfléchissante, ne descend pas, si on la considère 
à 1000 m du radiateur, au-dessous de 300 m, pourvu que ce radiateur n'ait pas de point 
situé à plus de 35 m au-dessus de la surface de la mer. Un récepteur placé à bord d’un 
navire se trouvera donc toujours dans la région d'’interférence située au-dessous de la 
première région de passage, c’est-à-dire dans une région où l’interférence est de mème 
nature qu'au voisinage immédiat de la surface réfléchissante. Or, cette nature de l'interfé- 
rence sur la surface dépend de la direction suivant laquelle les ondes sont polarisées. Si 
l'antenne est horizontale, les ondes sont polarisées dans le plan d'incidence et l’interfé- 
rence sur la surface donne une amplitude résultante nulle. Si l'antenne est verticale, les 
ondes sont polarisées dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence et l'amplitude sur 
la surface est doublée. 

En réalité, l'interférence n’est pas complète, parce que l'intensité de l'onde réfléchie 
n’est pas égale à celle de l'onde incidente : mais il résulte de ce qui précède que l'antenne 
verticale doit exercer une action plus efficace que l’antenne horizontale. 

Cette explication de M. Della Riccia est ingénieuse, mais elle ne parait guère s’appli- 
quer aux transmissions effectuées sur la terre ferme et en terrain montagneux, entre des 
stations dont l’allitude présente des différences notables. 

M. Blondel (°) attribue l'absence de résonance entre les antennes à l'amortissement des 
ondes émises. Le rayonnement est très intense et par suite l'amortissement est si énergi- 
que qu'il ne peut se produire que quelques oscillations d'amplitude notable. 

La présence de l’antenne aurait pour effet d'augmenter le volume de l’éther qui est 
ébranlé par l’oscillateur et en plus d'orienter les lignes de force magnétique en favorisant 
leur action sur le cohéreur. Ces lignes de force magnétique ont la forme de circonférences 
dont le centre est sur l'antenne d'émission et dont le plan est normal à cette antenne. En se 
dilatant, ces cercles viennent rencontrer l'antenne réceptrice ; si celle-ci est parallèle à lan- 


(0) Detra Ricora, Bull. Ass. Montefiore, t. IX, p. 172, février 1898. 
(2) Bioxpez, Ass fr. av. sc., Nantes 1898. L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 316, aoùt 1898. 
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tenne d'émission, toutes les forces électromotrices induites sont parallèles à son axe et leurs 
actions s'ajoutent pour impressionner le cohéreur placé au bas. 

Si les antennes sont parallèles entre elles sans être verticales, la présence du sol pro- 
voque des perturbations qui affaiblissent rapidement les ondes. 

M. Broca (!) fait remarquer que le flux d'énergie défini par le vecteur de Poynting, se 
propage dans la direction de l'axe de l'antenne. Mais à l'extrémité libre de l'antenne, la 
direction du vecteur devient indéterminée. Si le fil se termine par une hémisphère de 
même diamètre, le flux d'énergie est concentré dans un plan normal à l'axe de l'antenne. En 
effet, les flux électriques, partout parallèles au flux d'énergie sont parallèles à laxe du con- 
ducteur. L’axe du conducteur coupe la surface de la sphère en un point où le flux est indé- 
terminé : mais en ce point la force électrique est normale à la surface ; le flux d'énergie sera 
donc indéterminé dans un plan normal à l'axe. Les ondes étant polarisées, la répartition 
de l'énergie dans une onde sphérique est proportionnelle au carré du cosinus de l'azimut 
compté à partir d'un certain plan équatorial; La propagation doit donc être nulle dans une 
certaine direction. | 

Il est à remarquer que le flux électrique ne peut être parallèle au flux d'énergie puisqu'ils 
sont perpendiculajires par définition. 

D'autre part, il semble que dans la théorie de M. Broca la forme de l'extrémité de lan- 
tenne aurait une influence beaucoup plus grande qu’on ne le constate en réalité. 

3. Communication avec la terre. — La mise au sol de l’une des boules de l'oscillateur 
présente aussi une très grande importance : sans cette disposition, on ne réussit pas à trans- 
mettre les signaux à une distance notable. Il est même indispensable que cette communi- 
cation soit établie avec beaucoup de soin. Au voisinage de la mer, on y parvient aisément 
en plongeant dans la mer une plaque de cuivre. Sur terre, il n'est pas toujours aisé de réa- 
liser une communication suffisante : un des meilleurs moyens consiste à souder l'extrémité 
du fil de terre à une conduite d'eau ou de gaz ayantune très grande surface de contact avec 
le sol. Le fil de terre doit posséder une résistance très faible et une self-induction négli- 
geable (Tissot). Malgré toutes les précautions, il arrive que des étincelles éclatent entre le 
fil de terre et les objets métalliques voisins : il y a lieu dans certains cas de se prémunir 
contre ces étincelles. 


IT. RÉCEPTEUR. — 1. Cohéreur. — Le cohéreur est pour ainsi dire l'organe vital du récep- 
teur : aussi a-t-il été l'objet de l'attention de la plupart des inventeurs. Dans notre article 
précédent, nous avons parlé des propriétés générales des cohéreurs : nous n'y reviendrons 
ici qu'en ce qui concerne spécialement la télégraphie sans fil. 

Dans l'appareil primitif de Marconi, le cohéreur est un petit tube de verre fermé, dans 
lequel se trouve, légèrement comprimée entre deux cylindres d'argent, une couche épaisse 
d'un millimètre environ de limaille de nickel et d'argent. Les cylindres d'argent sont sou- 
dés à des fils de platine scellés dans le verre, et le tube a été partiellement vidé d'air fjus- 
qu'à une pression de ro cm. de mercure); vers la fin de l'opération on réchauffe le mercure 
pour laisser une plus grande quantité de vapeur de ce métal dans l'atmosphère du tube. Il 
ne semble pas que ces dernières opérations soient bien essentielles, 

M. Della Riccia (°) a obtenu des cohéreurs assez sensibles sans y faire le vide. Il termine 
simplement les fils de platine scellés dans le verre en forme de boudin et courbe un peu le 


(t) Broca, Ass. fr. avanc. sc., Nantes 1898. — L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 318, août 1898. 
(3) Decra Ricca, Bull, Ass. Montefiore, t. IX, p. 203, février 1898. 
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tube près de l'interruption ménagée entre les boudins. Par suite de cette courbure la 
limaille se rassemble en cet endroit, sans être comprimée, quand le tube est placé horizon- 
talement, la courbure vers le bas. 

Il ne semble pas du reste que la qualité essentielle du cohéreur soit la sensibilité, mais 
bien plutôt la facilité avec laquelle il reprend sa résistance primitive, ou comme on dit avec 
laquelle il décohère. 

Dans ses premières recherches, M. le lieutenant Tissot était guidé par cette idée que le 
succès de Marconi était dů à la sensibilité de son cohéreur et avait cherché à obtenir des 
cohéreurs très sensibles. Il a reconnu que la sensibilité est à peu près indépendante du dia- 
mètre du tube, dans une certaine mesure, mais que la décohération se fait d'autant plus 
facilement que le diamétre est plus faible. Il est important que la limaille ait un grain homo- 
gène : on l'obtient par des tamisages successifs. M. Tissot n’a reconnu aucune supériorité 
au mélange indiqué par M. Marconi. Les limailles qui lui ont donné les cohéreurs les plus 
sénsibles sont : la limaille de nickel pur oxydé, sans mélange, grain de 80 à 100 (passant 
dans le tamis à 80 mailles par pouce carré et restant sur le tamis à 100 mailles) et la limaille 
d'argent sulfuré (100-120). 

Les cohéreurs très sensibles ne conservent pas très longtemps leur sensibilité ; ils sont 
d'autant plus stables cependant que le tube a été mieux desséché. 

M. Tissot conclut en somme que les cohéreurs de sensibilité moyenne suffisent à obte- 
nir des transmissions à des distances déjà très notables (jusqu'à plus de 30 km). Ces cohé- 
reurs de sensibilité moyenne ont l'avantage sur les cohéreurs très sensibles de dépendre 
moins des pertubations et surtout de décohérer d'une manière plus facile et plus sûre. 

On sait que, par un choc approprié, un cohéreur modifié par les ondes électriques 
reprend sa résistance initiale ou toutau moins une résistance voisine de celle-là. Ce retour 
est très important dans la télégraphie ; il est indispensable que le retour s'effectue fran- 
chement et immédiatement, sous l'action du premier choc, sion veut que les signaux traits 
et points soient distincts et lisibles. 

La nature du dispositif employé pour produire le choc n’a qu’une importance secondaire. 
Le choc est produit par un petit marteau formant l’armature d'un électro-aimant placé dans 
le circuit du relais. La nature du choc n’est pas d’ailleurs sans influence : un choc rapide et 
sec provoque la décohération immédiate, une suite de chocs légers rétablit la con- 
ductibilité. 

Dans l'appareil Marconi, le marteau vient frapper le tube au moment où il est attiré par 
l'électro-aimant. Dans l'appareil Ducretet, le choc est produit de haut en bas par l’armature 
qui est entraînée par un ressort lorsqu'elle a échappé à l’action de l'électro-aimant, l’étin- 
celle de rupture se produit ainsi pendant que le cohéreur est encore conducteur et n’a pas 
d'action sur lui. Il n'en est pas de mème de l’étincelle du relais qu’il faut atténuer par 
des shunts. 

Les chocs trop forts font perdre sa sensibilité au cohéreur. Pour éviter ces chocs trop 
forts, M. Tissot fait agir le marteau non sur le tube lui-même; mais sur la planchette d’un 
microtéléphone à laquelle le tube est fixé. : le marteau frappe cette planchette surla tranche. 

La facilité de la décohération dépend aussi de la nature des limailles : le nickel oxydé, 


(1) Pour obtenir la limaille de nickel voulue, il convient dela dégraisser avec soin en la lavant à l'éther de pétrole 
et à l'alcool. Après l'avoir bien desséchée, on la chauffe légèrement sur la lame d'un conteau, dans la flamme d’une 
lampe à alcool jusqu'à ce qu’elle prenne une teinte brun orangé. En fermant le tube on a soin de comprimer un peu 
la limaille eutre les électrodes (Tissot). 


LEZ: 
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sans compression, l’acier chromé (grains de 100 à 120) entre électrodes de nickel donnent 
des cohéreurs à retour immédiat. 

Pour produire la décohération, Rupp (‘), au lieu de faire frapper le cohéreur, lui donne 
un mouvement de rotation autour de son axe, marqué par les fils conducteurs, pendant la 
durée du signal. Cette rotation est provoquée 
par la bande de l’enregistreur (fig. 1 et 2). La 
limaille ne doit pas ètre trop serrée, afin que les 
grains se déplacent facilement pendant la rota- 
tion. 

Tuma (°) a observé que le cohéreur reprend difficilement une grande résistance lorsque 
son circuit reste fermé. Pour remédier à cet inconvénient, il emploie un second relais qui 
interrompt le circuit dès que le levier inscripteur entre en mouvement (fig. 3) ; les signaux 
ne sont plus des traits continus, mais des successions de points. 

On peut accroître la sensibilité des cohéreurs en employant des électrodes en fer, de Ha 
limaille magnétique et disposant le tube 
dans un champ magnétique dont les lignes Zerre 
de force sont parallèles à l'axe du tube. 
L'intérieur du tube est vidé et parfaitement 
séché ; on enferme même dans une ampoule 
latérale quelques fragments de carbure de 
calcium. Dans ces conditions, l'oxydation 
des limailles ne doit pas jouer grand rôle 
et en fait, après plusieurs semaines, les 
grains de limaille restent tout aussi brillants 
qu'au début. (Tissot) (°). 

Ces cohéreurs à électrodes polarisées 

permettent d'employer dans leur circuit 
des forces électromotrices de valeur diffé- 
rente, suivant l'intensité du champ magné- 
tique. La facilité avec laquelle un tube peut 
décohérer dépend en effet beaucoup de 
l'intensité du courant qui l'a traversé. 
Quand on applique aux extrémités du cohé- Fig. 2. — Dispositif Rupp. 
reur une force électromotrice trop grande, 
il n'y a plus de décohération nette par le choc : la plus faible valeur E, pour laquelle il y 
a encore décohération par le choc, a recu de M. Blondel le nom de tension critique de cohé- 
rence. ll faut donc, pour enregistrer nettement les signaux que E, la force électromotrice 
introduite dans le circuit du cohéreur, soit inférieure à E, et mème notablement inférieure. 
li faut que la différence de potentiel provoquée par les ondes soit plus grande que E,, 
pour que le tube soit sensible. Enfin ii faut que le courant qui traverse le cohéreur devenu 
conducteur soit faible afin de ne pas le détériorer. \ 

Pour abaisser la tension critique, il faut employer des limailles peu oxydables et peu 
comprimées, une pile faible et un relais de faible résistance intérieure. 


Fig. 1. —- Dispositif Rupp. 


a | 


(1) Elektrotech. Zeitch, t. XIX, p. 237, avril 1898. 
(?) Elektrotech Zeitsch, t. XVI, p. 46, janvier 1898. 
(3) Tissot. C. R., t. CXXX, p. 902. L'Eclairage Électrique, t. XXXIII, p. 78, avril 1900. 
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D'apres MM. Blondel et Dobkéwitch(!), l'accroissement de résistance observé par M.Tis- 
sot n'est pas dů à une action spécifique du champ magnétique, mais provient d’une cause 
mécanique ; on obtient le mème résultat 
en augmentant l'épaisseur de la couche de A LA 
limaille. 

Certains cohéreurs qui, dans le‘champ ma- 
gnétique, ont une stabilité assez grande pour |; RÊ — ix 
servir à la réception des signaux, deviennent T 
assez instables quand le champ magnétique 
est supprimé. Avec ces cohéreurs, on peut E 
laisser de côté le frappeur et le remplacer par ss | 
un électro-aimant auxiliaire que commande Fig. 3. — Dispositif Tuma. 
un relais (Tissot). | 

Autodécohération. — Les grains de charbon tels qu'on les emploie dans les relais micro- 
phoniques peuvent aussi servir à la fabrication des cohéreurs. Ces cohéreurs ne sont pas 
très sensibles, mais ils possèdent cette propriété curieuse de revenir d'eux-mêmes à leur résis- 
tance primitive quand les ondes ont cessé d'agir. (Tonimasina) (°). M. le capitaine Ferrié (°) 
a répété et varié les expériences de Tomasia: Le contact sensible était inséré dans un 
circuit renfermant une pile, un milliampèremètre et le primaire d'une petite bobine d'in- 
duction. Aux bornes secondaires de cette bobine est relié un téléphone très sensible. Pour 
obtenir des sons assez nets, il est nécessaire que le contact possède au repos une certaine 
conductibilité. Parmi les divers métaux essayés, le zinc et ses alliages sont ceux, qui toutes 
choses égales d'ailleurs, donnent les sons les plus nets et les plus intenses. Les contacts les 
plus be sont les contacts nickel-charbon et platine-charbon. 

Par un réglage convenable, on peut amener du reste un contact de deux métaux à déco- 
hérer spontanément. 

2. Antenne réceptrice et mise à la terre du cohéreur. — L'un des pôles du hate est 
réuni à une antenne, l'autre pôle à la terre. On peut répéter à peu près de l'antenne récep- 
trice, {ce qui a été dit dé lantenne d'émission. Il est avantageux de disposer les deux 
antennes parallèlement l’une à l’autre, sans que cependant cette condition soit indispen 
sable. : 

La mise à la terre est aussi importante pour le récepteur que pour le transmetteur. Il 
parait même que sur la terre ferme, on rencontre parfois des difficultés assez grandes pour 
établir une communication suffisante, ce qu'on obtient aisément au voisinage de la mer 
par des plaques i immergées. 

En raison de cette circonstance on sera peut-être obligé d'employer des antennes plus 
hautes pour communiquer sur la terre ferme que sur la mer à la même distance. 

3. Shunts et bobines de self-induction. — M. Marconi attachait une grande importance à 
la suppression de toutes les étincelles de rupture susceptibles de se produire aux différents 
points du récepteur. Tous les circuits étaient shuntés par des bobines à double enroule- 
ment de grande résistance et sans self-induction. | 

Si les cohéreurs sont très sensibles, ces shuntages sont indispensables. Mais M. Tissot 
a reconnu qu'en employant les tubes de sensibilité médiocre suffisants pour recevoir les 
signaux à 20 ou 25 km, les conditions de shuntage ne sont pas aussi rigoureuses. Il suffit 
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(1) BLoxpeL et Dosxéwircn. L’Éclairage Électrique, t. XXIII; p. 195, mai 1900. 
(2) Toumasixa. L'Éclairage électrique, t. XXIII, p. 79, avril 2900. 
(°) Ferxé. L'Éclairage électrique, t. XXIV, p. 499, sept. 2900. 
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de mettre en dérivation une lampe à incandescence ayant 4 ou 5 fois la résistance du 
circuit qui doit être shunté. 

4. Relais. — Nous avons vu que le cohéreur ne doit pas être traversé par un courant 
trop'intense, si on veut que la décohération s'effectue nettement. Le relais doit donc être 
sensible. D'après les expériences de M. Tissot, le relais Claude à cadre mobile, convient 
très bien. Il suffit pour l’actionner d’un courant de 0,004 ampère. 


DIRECTION DE TRANSMISSION. — Les ondes hertziennes qui transmettent les signaux se 
propagent dans toutes les directions autour de l'antenne d'émission. Actuellement, on 
n’entrevoit guère la possibilité de leur donner une direction déterminée. 

Le seul moyen que nous connaissions de résoudre ce problème, l'emploi de réflecteurs 
paraboliques, réussit quand les ondes sont relativement courtes. Mais avec des ondes 
comme celles qu'utilise la télégraphie, on serait conduit à des dimensions d'appareils 
absolument impraticables. 

Il en résulte que les signaux sont transmis dans toutes les directions autour de l'antenne 
d'émission et peuvent être recueillis par tout récepteur installé en dedans du rayon de 
portée maxima. Il est inutile d'insister sur les nombreux inconvénients qu'entrainerait en 
pratique cette divulgation des dépèches. Aussi, dès le début, s’est-on efforcé d'éliminer 
cette difficulté en cherchant à syntoniser le transmetteur et le récepteur. | 


SYNTONISATION DU TRANSMETTEUR ET DU RÉCEPTEUR. — Le problème désigné sous ce 
nom un peu étrange est le suivant : obtenir que les signaux lancés par un transmetteur ne 
puissent être enregistrés que par un récepteur déterminé, accordé sur le transmetteur et 
réciproquement, que le récepteur ne réagisse qu'aux signaux envoyés par ce transmetteur. 
La première condition est nécessaire pour assurer le secret des dépèches ; la deuxième, 
pour permettre le fonctionnement simultané de plusieurs appareils dans une même 
contrée. 

Divers procédés ont été imaginés dont aucun ne paraît donner de solution complète, 
sauf peut-être celui qui a été publié récemment par le professeur Slaby. 

Le jigger de M. Marconi, dont il n’a pas donné de description raisonnée, parait consister 
dans une combinaison de bobines et de condensateurs susceptible de faire varier la période 
du transmetteur ou du récepteur. Mais les essais ne démontrent pas d'une facon indiscu- 
table l'efficacité de cet appareil. M. Blondel (') a proposé d'accorder non pas les périodes 
des antennes, mais deux fréquences plus basses indépendantes de ces périodes : la 
fréquence des charges de l'antenne et les vibrations d’un téléphone monosélectif, tel qu’un 
monotéléphone de M. Mercadier. MM. Lodge et Muirhead {*) ont indiqué différents procé- 
dés pour obtenir des radiateurs et des récepteurs de période déterminée. Ils obtiennent ce 
résultat en reliant aux radiateurs ou récepteurs des plaques formant capacité ou des 
bobines de self-induction. | 

Pour qu'un seul des récepteurs qui se trouvent dans le rayon d'action d’un transmet- 
teur soit influencé, M. Jégou munit chaque poste récepteur de deux antennes de longueur 
différente, chacune reliée à un cohéreur et à un circuit particuliers (*). - 

Dans chacun de ces circuits'se trouve l'un des enroulements identiques entre eux d’une 
bobine différentielle. Autour de ces enroulements se trouve un enroulement induit, relié à 


(t!) BroxpeL. C. R., t. CXXX, p. 1383. L'Éclairage Électrique, t. XXXIII, p. 351, juin 1900. 
(*) Lonce et Murruean. L'Éclairage Électrique, t, XVIII, p. 100, janvier 1899. 
(3) Jécou. L'Éclairage électrique, t. XXV, p. 516, 29 décembre 1900. 
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un galvanomètre. Soient deux récepteurs B et C qui sont à des distances différentes d'un 
transmetteur A, muni aussi de deux antennes de longueur différente : la plus longue de 
ces antennes est choisie de manière que les ondes émises puissent influencer l’antenne la 
plus longue de B. Si on emploie cette antenne d'émission, seule la plus longue des 
antennes sera influencée et le galvanomètre sera dévié. En C, au contraire, les deux 
antennes seront influencées en même temps et le galvanomètre ne déviera pas. 

Le système le plus complet qui existe actuellement parait être celui du professeur 
Slaby (1). M. Slaby fait remarquer que dans les appareils employés jusqu'ici, le cohéreur 
est placé au voisinage dun nœud de vibration, où les oscillations de potentiel ont une 
valeur très faible (?). Si on a quand mème une transmission, cela tient à ce que l'antenne 
réceptrice n’a pas en général une longueur égale au quart de la longueur d'onde des oscil- 
lations émises par le transmetteur. La transmission n'utilise que des ondes parasites. En 
reliant à la base de l'antenne réceptrice un fil auxiliaire de longueur égale à celle de 
l'antenne de transmission, on obtiendra à l'extrémité de ce fil un ventre, auquel on pourra 
relier le cohéreur. 

Ce dispositif permet de réaliser la syntonisation. 

La prise de terre de l'antenne réceptrice est un nœud pour les oscillations dont la 
: longueur d’onde est égale à quatre fois la longueur de l'antenne. Si le fil auxiliaire a même 
longueur que l'antenne, les ondes parasites vont se perdre dans le sol en traversant le 
point nodal. Mais si on donne au fil auxiliaire une longueur telle que la somme de cette 
longueur et de celle de l'antenne soit égale à une demi-longueur d'onde de certaines 
oscillations, ces oscillations seront reçues dans le fil auxiliaire. En réglant la longueur de 
ce dernier, on peut donc arranger un récepteur de manière à ce qu'il ne réagisse que sur 
des ondes de longueur déterminée. On pourra donc avec une seule antenne recevoir en 
même temps des télégrammes de source diffé- 
rente, en reliant les récepteurs à la base de cette 
antenne par des fils auxiliaires de longueur 
convenable, pourvu toutefois que les transmet- 
teurs émettent des ondes de longueur déter. 
minée. M. Slaby obtient ce résultat en employant 
deux conducteurs verticaux, réunis à leur partie 
supérieure par une bobine de self-induction. 
L'un des conducteurs est relié au sol par son Fig. 4. — Récepteur Tuma. 
extrémité inférieure; à la base de l’autre sont : | 
disposés un condensateur et l’exploseur. Le courant de charge utilise Pensembie du cir- 
cuit: mais les oscillations de décharge ne peuvent traverser la bobine et leur période ne. 
dépend que de la capacité du condensateur et de la hauteur du fil vertical en communi- 
cation directe avec lui. 

Les expériences ont parfaitement réussi entre un poste récepteur et deux postes trans- 
metteurs distants l’un de 4 km, l’autre de 15 km malgré des conditions locales assez défavo- 
rables. | | 
Récepteurs avec tubes à gaz raréfié. — Righi a observé que la résistance de certains 
tubes à gaz raréfié diminuait quand ils recevaient des ondes électriques (*). 


(1) SLasy. Elektrotech. Zeitsch., t. XXII, p. 38. L'Écl. Élect., t. XXVI, p. 306, février 1901. 
(?) Cette circonstance avait été signalée déjà par M. Dekra Riccia (loc. cit.). 
(5) Z Éclairage Électrique, t. XIII, p. 468, décembre 1897. 
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Tuma (') a proposé d'appliquer cette propriété à la télégraphie et de remplacer le cohé- 
reur par un tel tube. Pour obtenir un tube très sensible, il emploie comme électrodes 
deux fils de platine dont les extrémités ont été argentées : ces extrémités sont amenées au 
contact, puis on dissout l'argent dans l’acide azotique : il reste ainsi un intervalle d’un 
millième de millimètre à peine (fig. 4). Le tube est vidé jusqu’à ce que le passage du cou- 
rant lui communique une luminescence bleue. La conductibilité ne disparait pas toujours 
instantanément, ce que Tuma attribue à une trop grande intensité du courant. 

Righi (*) pense que cette circonstance tient au dispositif employé par Tuma et il indique 
un autre procédé basé sur l'observation de 
la lumière cathodique. Sous l’action des 
ondes, cette lumière s'étend à partir de la 
cathode. souvent assez loin et reprend ses 
dimensions primitives quand l’action des 
ondes a cessé (fig. 5). Les tubes peuvent 
donc servir à déceler les ondes sans l'emploi 
d’un galvanomètre ; d’ailleurs cette modifi- 
cation de la lumière cathodique est accom- 
pagnée d'une variation d'intensité et par 
suite l'usage du galvanomètre n'est pas 
exclu. Leur sensibilité est moindre que 
celle des cohéreurs ordinaires pour les 
ondes de grande longueur: mais elle est 
plus grande pour les ondes courtes. Ils 
reviennent rapidement à leur état primitif, 
quand l’action des ondes a cessé. Il n’est 
pas nécessaire d'autre part que les ondes 
tombent directement sur le tube ou même 
sur son circuit : il suffit qu elles rencontrent 
un fil relié à un point de ce circuit. 


Coxczvsioxs. Etat actuel de la télégra- 
Fig. 5. - phie hertzienne. — En résumé, il parait 
relativement facile d'établir aujourd'hui des 
communications par la télégraphie hertzienne, sur mer ou en pays découvert à des dis- 
tances de 30 ou 4o km. Cette distance est d’ailleurs loin d'être le maximum de la portée 
qu'on puisse réaliser (on a atteint jusqu’à 200 km). Mais au delà on est obligé d'employer 
des appareils beaucoup plus sensibles et partant plus délicats à construire et à entretenir. 
Les conditions d'établissement auxquelles il convient d'apporter le plus grand soin 
sont surtout les communications avec le sol et l'isolement de ces communications. La 
construction des cohéreurs exige aussi une attention particulière et en pratique il semble 
préférable de sacrifier un peu la sensibilité à une certaine rusticité de cet organe important. 
Au point de vue de la syntonisation, les recherches de M. Slaby réalisent un progrès 
important et il semble qu’elles nue une solution satisfaisante de cette question vitale 
de la télégraphie hertzienne. Marcel LAMOTTE. 


(t) Elektrotech. Zeitschr., t. XVI, p. 46, janvier 1898. 
(?) Rendiconti della Accad. Bologna, mai 1898. 
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SUR LES WATTMÈTRES A LECTURE DIRECTE 


Pendant longtemps on a rejeté les wattmètres à lecture dirècte, comme trop peu exacts 
pour les mesures précises des courants alternatifs, parce que, forcément, l'induction 
mutuelle n'est pas toujours nulle entre les deux circuits. Beaucoup de personnes préfèrent 
encore les wattmètres à torsion, dans lesquels les deux circuits sont à go° l'un de l’autre 
et ne présentent, par suite, pas d'induction mutuelle. 

Cette opinion est aujourd hui très répandue ; elle part, il faut le dire, d’une conception 
théorique très exacte, mais que l'expérience montre superflue. En pratique, cette théorie a le 
défaut de faire douter d'appareils déjà trop suspectés à d'autres points de vue. 

On connait bien aujourd’hui les erreurs des wattmètres causées par la self-induction du 
cadre mobile, nous n’y reviendrons pas et nous n’examinerons ici que l'erreur causée par 
l'induction mutuelle. 

Prenons un wattmètre dans lequel l'induction mutuelle entre les deux circuits est M, la 
self-induction du cadre mobile L et la résistance du circuit des volts r. Évidemment le 
coefficient M est variable avec l'angle que font les deux bobines, mais, en calculant avec le 
maximum de M, on a la Limite de l'erreur commise. 


Pour un courant de fréquence -— , la force électromotrice efficace, induite dans le cadre 


mobile par l'action de la bobine fixe et le courant correspondant, ont pour valeurs : 


wMI, 
eeg = wMI.y , lef = —+ r 


Si, partant des valeurs mesurées de M et de I, on calcule e, on est saisi par la grandeur 
de cette force électromotrice, relativement à la différence de potentiel E que doit meieri 
cadre mobile; e atteint facilement 1 à 2 p. 100 de E. Mais il ne faut pas oublier que cette 


force électromotrice est en retard de — sur le courant I de la bobine fixe, et le courant à 
: Tr z a t 
lui-même est en retard d'un angle — + ọ, très voisin de 90°. L’angle ẹ a, ici, la valeur habi- 
tuelle : 
tgo= w = 
gọo=w—. 
Or, le couple développé par le courant induit est proportionnel àla projection du vecteur 
qui le représente sur la direction du courant I, c'est-à-dire à : 
— li sin ọ. 
Comme ş est petit, on peut le confondre avec son sinus et sa tangente et écrire, pour le 


couple dù au courant induit : 
wML 


r? 


Wi = — Al? 


3 


tandis que le couple normal, proportionnel à la puissance mesurée, est : 


À 
W, = AI — 
p LE: 
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L'erreur relative peut être prise comme le rapport de W; à W, : 


— ML I 


E = —— —- 


r 


F` 


Cette erreur est négative, elle diminue toujours l'indication du wattmètre et, chose 
importante, elle est indépendante de la réactance du circuit sur lequel on fait la mesure ; 
on n’a donc pas à craindre de voir cette erreur devenir considérable, comme cela a liea 
pour l'erreur causée par la self-induction L du cadre mobile. 

Un exemple fera mieux comprendre combien l'induction mutuelle a, pratiquement, 
d'influence. Un wattmètre à grande force directrice, ayant par conséquent des coefficients M et 


L élevés, a donné les valeurs suivantes : 


I = 200 ampères, 
E = 100 volts, 


Pour un courant de fréquence 100, on trouve : 
tg 2 = 0,00322, et, en définitive, lerreur relative e 


à-vis de E = 
tombe à: 


100 ; mais, d'autre part : 


M = 0,000012 henry, au maximum, 
L = 0,018 henry, > 


r = 3 500 ohms. 


er = 1,51 volt, ce qui est très élevé vis- 


e€ = — 0,00485 p. 100. 


valeur absolument négligeable. Le coefficient M pourrait devenir 100 fois plus élevé sans 


causer d'erreur appréciable. 


Nous pouvons donc dire, contrairement à l'opinion généralement admise, que l'induc- 
tion mutuelle ne trouble pas les indications des wattmètres, parce que le courant inducteur 
et le courant induit sont à peu près en quadrature. 


II. ARMAGNAT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Sur l’emploi des matières élastiques dans 
les accumulateurs, par Franz Peters. Centralblati 
fur Accumulatoren und Elementenkunde, t. II, p. 21 
15 janvier 1901. 


Depuis longtemps déjà on a proposé l’emploi 
des matières élastiques pour retenir la matière 
active. Payen, dans le brevetaméricain 540 185, 
Faure et King, dans le brevet allemand 87040 
proposent l'ébonite, le caoutchouc et autres 
matières élastiques semblables. Ribbe, dans le 
brevet allemand 89515, décrit l'emploi de pla- 
ques en celluloïd pour constituer des réser- 
voirs de matière active. 

Mais si ces différents procédés sont assez effi- 
caces pour empêcher les courts-circuits pouvant 
provenir de la chute de matière active, ils ne 
suffisent cependant pas à assurer un bon contact 


durable entre la matière active et son support, 
car l’élasticité des substances employées n'est 
pas suffisante pour suivre les dilatations .et con- 
tractions successives de la matière active. 

Ch. St. W. Brown (brevet anglais 220973, 1894) 
obtient un meilleur résultat en constituant la 
positive par un conducteur de forme spéciale 
autour duquel est entassée la matière active ; une 
enveloppe en matière isolante perforée retient 
celle-ci. Cette électrode positive est entourée, en 
forme d'anneau, de la négative qui est composée 
dun conducteur perforé et de matière active 
retenue également par une enveloppe isolante 
semblable à celle de la positive. Entre les deux 
électrodes ainsi constituées est placée une bande 
en forme de vis en matière isolante, vulcanite 
par exemple. Une spirale semblable existe éga- 
lement entre l’électrode négative et le vase exté- 
rieur. 
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Cette bande doit d'après l’auteur, 1° maintenir 
la disposition concentrique et l’écartement même 
dans le cas de fortes secousses, 2° étayer une élec- 
trode par l’autre, 3° retenir les parties de l’enve- 
loppe lorsque celle-ci se brise. 

Ce troisième point ne se réalise cependant pas 
et lorsqu'il y a fissure de l'enveloppe de cellu- 
loïd, la matière active filtre en ce point et les 
courts-circuits ne sont pas évités. 

Dans la disposition brevetée par J. Vaughan- 
Sherrin (brevet anglais 16516, 1896; brevet 
allemand 96663), la bande d'ébonite tordue en 
spirale forme partie intégrante de l'électrode, 
constituée en outre par un ruban de plomb en 
spirale, mais enroulé en sens inverse et noyé dans 
la matière active. Cette bande d'ébonite suit 
parfaitement les dilatations et contractions de la 
matière active de telle sorte que le contact entre 
cette dernière et le conducteur est toujoursassuré. 

Un élément monté à 4 positives et 5 néga- 
tives de ce type a été essayé par Franz Peters. 
Les positives étaient composées de 6 cylindres de 
construction ci-dessus décrite, ayant chacun 
20 cm de longeur et 1,1 cm de diamètre. Les 
négatives étaient des plaques à grille empâtées 
recouvertes d'une enveloppe perforée en cellu- 
loïd ; leurs dimentions étaient 20%X<7 cm. Le 
poids total de l'élément était de 5,5 kg, dont 
3,9 kg d'électrodes, (y compris les barrettes et 
prises de courant), chaque positive pesant 510 gr 
et chaque négative 290 gr. 

Les deux premières décharges, effectuées aux 


régimes de 9 et 6 amp, donnaient les résultats 
suivants : 


Décharge  Décharge 
à gamp. à 6amp. 
Capacité de l'élément, en amp.-h. 49,5 51,0 
» spécifique, en amp.-h. 
par kg d'élément. , . . . .. 9,0 9,1 
Capacité spécifique, en amp.-h. 
par kg de plaques . , . . ., 12,7 13,1 


Une troisième décharge en court-circuit sur 
résistance de 0,01 ohm donnait 34,4 amp-h jus- 
qu'au voltage final 1,655 volt. 

Aucune chute de matière active ne se produi- 
sait, et une décharge suivante effectuée à 9 amp 
indiquait une capacité de 45 amp-h sensiblement 
la mème qu'au début. 

En arrètant les décharges à 1,80 volt et les 


charges, a 2,65 volts, on obtenait les rendements 
suivants : 


Rendement Rendement 
en quantité en énergie 


p. 100 p. 100 
Charge à 10 amp. Décharge àg amp. 95,7 79,3 
D IO » » 6 » 98,7 82,9 
» 16 v» » 9 » 80,8 
» 16 » » 6 » 83,2 


Les derniers chiffres se rapportent aux dé- 
charges qui suivent celle en court-circuit. 

Ces accumulateurs sont construits pur « The 
Accumulator Syndicate Limited ». ked, 


L’inductance dans les grandes lignes tri- 
phasées par L. V. Columbo. L Elettricista, 1°" février 
1901, t. X, p. 25. 

M. Blondel, dans un mémoire intitulé Znduc- 
tance des lignes aëriennes pour courants alter- 
natifs('), a donné les résultats correspondants 
au cas d'une ligne triphasée simple. 

Etant donné un système de n conducteurs 
cylindriques parallèles transportant n courants 
alternatifs dont la somme est constamment nulle, 
les coefficients de self-induction et d'`induction 
mutuelle sont donnés par 

L = — 2 m logr, 
M = — au, log d, 


uo perméabilité magnétique du milieu ambiant, 
T » » des conducteurs, 

r rayon d'un conducteur, 

d sa distance à un autre. 

Dans le cas ordinaire d'une ligne triphasée 
simple, les conducteurs sont non magnétiques, 
de mème rayon et mème distance. 

M. Columbo étudie le cas d'un système de 
distribution triphasé composé de plusieurs sys- 
tèmes simples. L'exemple choisi est celui d’une 
ligne à 6 fils; l’auteur compare les 3 disposi- 
tions suivantes : 1° les conducteurs occupeht les 
sommets d'un hexagone régulier; 2° ils sont 
disposés suivant deux triangles équilatéraux 
alternés ; 3° ils sont disposés suivant deux trian- 
gles équilatéraux symétriques. 

Les résultats montrent que la disposition en 
polygone régulier correspond au minimum de 
l'induction totale. Elle offre aussi l'avantage 
de ne pas influer sur l'équilibre de la ligne ct 
conserver égaux les décalages entre les tensions 
au départ et à l’arrivée. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. 1, p. 241, 312, 393, 413. 
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Mais les deux autres dispositions donnent 
pratiquement des résultats très peu différents 
et introduisent dans les décalages des tensions 
des différences négligeables. 

Appliquant le calcul au cas d’une transmission 
par conducteurs disposés suivant les sommets 
d'un polygone régulier, on établit que l'induc- 
tance pour chaque conducteur d'une ligne com- 
posée de n systèmes triphasés est égale à celle 
d'un. conducteur d’une ligne triphasée simple 
de même diamètre et mème écartement des 
fils, moins une constante. 

L'effet inductif d'une transmission composée 
de n systèmes triphasés est égal au 1/n° de l'effet 
relatif à un système unique équivalent à égalité 
de tension et de rendement, 

L'auteur déduit de ses résultats que pour 
réduire l'inductance dans les lignes il faut 
diviser celles-ci en plusicurs systèmes triphasés 
et tenir les conducteurs voisins. 

La division de la ligne conduit à une augmen- 
tation des frais d'établissement par suite du 
nombre d’isolateurs nécessaires. En pratique, on 
adopte une conduite multiple quand la ligne 
simple nécessite des fils de plus de 9 mm. 

Le rapprochement des conducteurs est limité 
par la différence de potentiel des lignes ; avec 
les tensions courantes de 10 000 à 15 000 volts, 
on peut prendre cn moyenne Go cm. G. G. 


. APPLICATIONS THERMIQUES 


Chauffage par courants de Foucault : Appa- 
reil Alioth. Brevet allemand n° 108555 en date du 


2 juillet 1898 acccordé le ar avril 1900. Appareil 


Snow. Brevet francais n° 299 302 pris le 14 avril 1900. 


Comme application de la chaleur dégagée par 
les courants d’induction dans les masses métal- 
liques, la Société d'électricité Alioth indique le 
procédé suivant pour le chauffage des liquides : 

La chaleur est développée dans un cylindre de 
fer a (fig. 1) à paroi épaisse qui est plongé dans 
le liquide; ce cylindre est muni d'un noyau b 
en fer massif entouré par le fil excitateur par- 
couru bien entendu par un courant alternatif, 
Le noyau b est fixé au système par des obtura- 
teurs à vis c en matière magnétiquement conduc- 
tible. 

L'échauffement du noyau est diminué en le 
formant de fer lamellé ou d'un tuyau fendu lon- 
gitudinalement ou d’un faisceau de fils métal- 
liques. 
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La chaleur produite ainsi par les courants 
d'induction a été utilisée d'une facon analogue 
par F. P. Snow pour le eylindrage et le calen- 


Fig. 1. — Appareil Alioth. 


drago du papier, des tissus, ete. Le cylindre ı 
(fig.'2) est muni d’un axe 4 entouré par un 
noyau magnétique lamellaire 7 sur lequel est 
enroulé le fil excitateur. Le métal qui constitue 
le cylindre est de faible conductibilité, tandis 
que celui qui forme laxe et les 2 joues termi- 
nales est le plus conducteur possible, tel le 
cuivre. 

Une enveloppe d'amiante ou de tout autre 
matière mauvaise conductrice est disposée entre 
le fil excitateur bien isolé et la paroi extérieure 
du cylindre. Les extrémités du fil sont reliées. 
aux bagues de frottement g et ro qui servent à 
l'amenéc de courant. 


Fig. 2 et 3. — Calendre Snow. 


L'égalisation de la température dans le cylin- 
dre est obtenue en donnimt à sa paroi une sec- 
tion légèrement renflée vers le centre et amincie 
aux extrémités (fig. 3). G. G. 


Séchoir à chauffage électrique de Danto 
Rogeat et Gie. Brevet allemand n° 111311, 8 janvier 
1899, accordé le 25 juin 1900. 


Le séchoir Rogeat est particulièrement des- 
tiné aux matières textiles, le réglage de la source 
de chaleur se fait à volonté. L'air échauffé par 
son passage dans des tubes chauffants est poussé 
dans l'intérieur du séchoir par un ventilateur. 
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Les tubes de chauffage sont en argile mélangé 
de poudre de charbon (') de facon que l'on 
puisse en fixer à volonté la résistance électrique: 
ces tubes a sont disposés en cercle autour de 
la chambre ct l'élévation de température y est 


produite pur le passage du courant électrique, 
L'air à échauffer est poussé par le ventilateur b 
a travers le tuyau c dans la chambre d d’où il 
passe par les tuyaux e dans les tubes de chauf- 
fage a, arrive par les embouchuüres f dans la 
chambre du séchoir dont il sort pur les tuyaux 4 
qui le conduisent à l’espace annulaire à, il revient 
au ventilateur par la conduite de retour k. 
G. G. 


Lampe à arc Richter, Weill et Ci: avec fll 
de dilatation. Brevet allemand n° 112585 du 10 dé- 
cembre 1898, accordé le 13 août 1900. 


La caractéristique de la lampe à arc Richter, 
Weill et C° est qu'un fil de dilatation commande 
un levier indépendant du mouvement d’horlo- 
gerie. 

La figure 1 représente la lampe à arc avec un 
simple fil qui sert à la fois pour la mise en 
marche et pour le réglage. Les charbons étant 
au contact le courant va du charbon supérieur au 
fil chauffant par l'intermédiaire du charbon 


(!) Voir brevet suisse, n° 5 365. 


- d’horlo 


inférieur, Par suite de l’intensité du courant, le 
fil H s'échauffe et se dilate abaissant le poids Q 
relié au bras a mobile autour de l’axe i; cette 
pièce par le ressort F et le contact ò entraine le 
porte-charbon inférieur, le poids Q ajouté à 
celui de ce porte-charbon l'emporte sur celui du 
porte-charbon supérieur et les charbons s’écar- 
tent ; l'intensité est diminuée par la résistance 
de l'arc qui s’est formé et le fil se contracte 
relevant la pièce Q, ce qui rend fibre en b le 
porte-charbon. 


Fig! 


Lorsqu’en suite, le poids du porte-charbon 
supérieur l'emporte, les charbonsse rapprochent. 
Un mouvement d’horlogerie relié à un régula- 
teur à ailettes empèche les descentes: trop 
rapides. 

Dans la figure 2, le fil chauffant sert seule- 
ment à la formation de larc, et le mouvement 
gerie est mis en marche par un électro. 
La lampe à arc est différentielle. Le fil de dila- 
tation sert de prolongement à la chaïinette et 
supporte le charbon inférieur. Le courant prin- 
cipal traverse les 2 charbons, le fil H et la 
bobine Il; tandis que la bobine de dérivation N 
est en parallèle avec l'arc ; les deux bobines 
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sont tenues au plateau supérieur de la lampe, 
elles agissent par les noyaux F et F, sur le 
levier g muni du contre-poids (.. 

Pendant le contact des charbons, l'intensité 
du courant qui traverse le fil est grande, le fil 
séchauffe et se dilate, les charbons s'écartent. 
Lorsqu’ensuite l'arc s'allonge, l'action de N 


l'emporte sur celle de H,, le levier g s'abaisse 


et rend libre le mouvement d'horlogerie qui par 


Fig. à et 3. 


suite du poids plus grand du charbon supérieur 
produit le rapprochement des charbons jusqu'à 
ce que l'arc ait pris une longueur convenable. 

La commande du mouvement d'horlogerie 
peut être due aussi bien au courant principal, 
au courant dérivé ou aux deux. 

La figure 3 représente une disposition qui 
permet de multiplier l’action du fil chauffant et 
par suite d'utiliser un très faible allongement 


de celui-ci. G. G. 


ÉLECTROCHIMIE 


Procédé Leverrier pour le traitement électro- 
lytique des sels de nickel. 


M. Leverrier indique un procédé qui permet- 
trait d'extraire le nickel pur de ses sels, par voie 


électrolytique, au moyen d'un bain neutre oxydant. 
Si on emploie, comme électrolyte, une dissolution 
à rop. 100 d'un sel double, par exemple, le chlo- 
rure double de nickel et dammonium, addi- 
tionné d'environ 5 p. 100 de chlorure de sodium, 
l'inventeur conseille d'ajouter au bain, de temps 
en temps, quelques traces d'un hypochlorite 
alcalin ou alcalino-terreux qui transformera 
l'oxyde ferreux en oxyde ferrique. Il est reconnu 
que ce dernier est moins soluble que l’oxyde fer- 
reux, dont la présence, surtout si le bain est 
acide, déterminerait un dépôt de fer à la cathode. 
L'addition d'hypochlorite ou de tout autre oxy- 
dant a pour but de transformer tout le fer en 
oxyde Fe*0* : l'oxydation peut encore être pro- 
duite par un courant d'air barbotant dans le 
liquide ; on la provoque infailliblement en fai- 
sant usage de chlorure de chaux. 

Pour s'assurer que le degré d’oxydation néces- 
saire est atteint, on rend la solution acide et on 
y ajoute quelques gouttes de permanganate de 
potassium ; s’il y a décoloration de ce dernier, 
c'est qu’il reste encore de l’oxyde ferreux. Un 
excès d’hypochlorite, au contraire, transforme le 
nickel en oxyde Ni*0*, et le fer donne un préci- 
pité noir au lieu de jaune. Le contrôle des diverses 
manipulations est donc facile ; et l'obtention d'une 
solution neutre ou faiblement basique constitue 
la supériorité du procédé sur tous ceux usités 
jusqu'à ce jour. 

Si l'électrolyte est le sulfate double de nickel 
et d'ammonium, il convient d'oxyder avec un sel 
qui ne donne pas de sulfate insoluble, par exem- 
ple, l'hvpochlorite de sodium. Une liqueur trop 
basique, ou trop acide, se corrige facilement par 
l'addition d’un acide, dans le premier cas, d'am- 
moniaque ou de soude, dans le second. 

Pour avoir de bons résultats, il faut agiter 
sans cesse le bain, et, de temps en temps, le 
soutirer et le filtrer. La forme de cuve la plus 
avantageuse est celle qui permet au fer précipité 
de se déposer facilement. L'énergie électrique 
nécessaire est de 2 volts avec une intensité de 
100 ampères par mètre carré de cathode. Une 
intensité exagérée précipite le nickel à l’état de 
peroxyde. 

La méthode s'applique surtout à la séparation 
du nickel et du fer ; s'il y a du cuivre, il se dépose 
à la cathode en mème temps que le nickel. Pour 
effectuer la séparation dans ce cas, on suit exac- 
tement la mème marche ; on augmente seulement 
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un pe" l'intensité du courant et on ajoute plus | 


Les expressions des composantes deviennent 


d'hypochlorite. Le cuivre se rend à la cathode, | alors : 


tandis que le nickel et le fer se déposent à l’état 
d'oxyde. Il peut arriver que les minerais renfer- 
ment du soufre qui reste insoluble, ou qui se 
transforme en acide sulfurique ; cela ne change 
en rien le procédé. Une trop grande quantité de 
soufre aurait l'inconvénient de diminuer beau- 
coup la conductibilité de la dissolution ; on s'ar- 
range alors pour désulfurer les produits avant 


leur emploi. B. K. 
DIVERS 


Phènomène électrique analogue au phéno- 
mêne de Zeeman, par W. Voigt. Drude's Annalen, 
t. IV, p. 197-209, janv. 1901. 

D'après la théorie de Lorentz et de Wiechert, 
les particules électriques qui sont en vibration 
dans un corps lumineux et possèdent une masse 
apparente m, sont liées à une position d’équi- 
libre par une sorte de force élastique. Ces posi- 
tions d'équilibre peuvent être les molécules 
matérielles M elles-mèmes et, en réalité, ces posi- 
tions d'équilibre se déplacent lentement. 

Dans le cas le plus simple, où on néglige les 
actions mutuelles de ces particules, les équa- 
tions de leur mouvement seraient de la forme : 


dx __ dy Ls d?: i 
m-ra == — ka m -gr = ky m JE = kz 


où k désigne une constante positive. 

Sous cette forme, les équations ne peuvent 
exprimer l'influence d'un champ électrique sur 
le régime d'oscillation et par conséquent sur 
les propriétés optiques du milieu. Car une force 
constante superposée à la force élastique ne pro- 
voquerait qu'un déplacement des positions 


d'équilibre des électrons, sans changer leur 


période d'oscillation. 

En fait, cette forme d’équations ne doit être 
regardée que comme une première approxima- 
tion. Le terme X —— kz, n'est que le premier 
d’une série de Taylor ordonnée suivant les puis- 
sances croissantes des coordonnées x, y, =. 

Si on discute les termes d'ordre plus élevé, 
en admettant que le champ de force autour de 
la molécule ait la symétrie d’une sphère, on 
trouve que les termes du second ordre doivent 
ètre nuls et que les termes du troisième ordre 
renferment les facteurs 


3, (= ai + y + 52). 


rèr, rèy, r? 


k étant une constante. En appelant K la force 
résultante 


= (k + k'r?)r 
k' est défini par l'équation 


,—_ 1 PK 
à — 6 dr’ 


Les équations du mouvement s'écrivent 


2 
m CE = — (k + k'r?) x 
24. 
m ce. = — (A+ k'r?)y 
d?z | 
m -j — (k+ k'r?)s 


Admettons de plus que lion considéré soit 
soumis encore à l'action d'un champ électrique 
constant d'intensité R et de direction parallèle 
a Oz : la position d'équilibre de cet ion sera 
déplacée dans cette direction d’une longueur %, 
qui sera grande vis-à-vis des amplitudes d'oscil- 
lation x, y, z obtenues en dehors du champ 
magnétique. Posons | 


z=% +% 
et conservons seulement les termes du premier 
degré en §, ñ, X; il viendra : 

d?% | 


T=$ j =" 


m- = — (KHR?) 
2 
m d = — (k + AT )r, 
d?% ya 
meg — — eR— (k + k Xo 


— (k + 3k% 
D'autre part, par définition : 
yolk + EX = — eR 
ou dans une première approximation : 


= eR 


30 — k ° 


En remplaçant Š, par cette valeur approchée 
nous trouvons : 


rs) 
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Les amplitudes des trois déplacements, qui 
avaient primitivement la même valeur 


et 


m 


T AR 


prennent dans le champ électrique respective- 
ment les valeurs =,, Ta T, données par 


2 2 
am \ _f2r \ _: k'e R? 
(2) =)= à ) 
2 res 
27 1 34'e?R°? 
(5) = h ( T ZERE) 


Eu égard à la faible valeur de k, nous aurons : 
L'e?R?-3 
3k'e?R1=3 

87m ki 


> — 


nn 


v 
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Remarquons maintenant que suivant la théorie 
de Lorentz, à une distance suffisante de la parti- 
cule vibrante, ce sont seulement les compo- 
santes normales au rayon vecteur qui constituent 
la vibration lumineuse. Par suite, un corps 
lumineux qui par lui-même émet une lumière 
monochromatique, émettra encore dans le 
champ électrique, parallèlement à la direction 
du champ une lumière monochromatique, dont 
la période =, sera un peu changée. Perpendicu- 
lairement à la direction du champ, il émettra 
deux couleurs, l’une de période 7,, l’autre de 
période 7,, et on aura ; 


z, — 7 = 31 — ?) 


"3 


ou en appelant À, = Ta? la longueur d'onde dans 
lair ou dans le vide 


às, — à = 3(À, — à). 


Les vibrations qui se propagent parallèlement 
a la direction du champ représentent de la 
lumière naturelle. Les vibrations qui se propa- 
gent normalement à la direction du champ repré- 
sentent, celles de période =, de la lumière pola- 
risée dans le plan méridien ou la section princi- 
pale, celles de période +, de la lumière pola- 
risée dans le plan perpendiculaire. 

On est ainsi conduit au mème résultat par la 
théorie de Lorentz que par l'application du théo- 
reme de Kirchhoff. 

-Si on veut calculer l’ordre de grandeur du 
phénomène, c'est-à-dire le rapport 


Le À — da 


P à 


? 


il faut avoir recours au phénomène de Kerr, le 
scul phénomène électro-optique sur lequel on 


possède des données numériques. 
volt 


On trouve que dans un champ de 300 , VU- 
leur qu'il ne serait pas aisé d'atteindre dans une 
vapeur, les raies d'émission ou d'absorption de 
la vapeur s’élargiraient seulement du 1/20000 de 
la distance des deux raies D. On s'explique 
ainsi qu’on n’ait pas réussi à observer le phéno- 
mène électrique analogue du phénomène magné- 


tique de Zeeman. M. L. 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du vendredi 15 mars 1901. 


M. B. Brunhes expose ses nouvelles recherches 
sur la durée d’émission des rayons Rœntgen. 

En cherchant à déterminer la vitesse de pro- 
pagation des rayons X, M. Brunhes a d'abord 
remarqué que les phénomènes étaient compli- 
qués par la durée de l'émission des rayons pro- 
duits par chaque décharge. Une première série 
d'expériences, où l'on déterminait l'allongement 
de la tache produite sur un écran fluorescent 
par un faisceau de rayons traversant des trous 
circulaires percés dans un disque animé d’un 


mouvement rapide, avait donné une durée 


—— seconde ('). 

Dans de nouveaux essais, on a photographié 
les taches, pendant que le disque tournait à une 
vitesse comprise entre 1500 et 2000 tours, déter- 
minée par un'compte-tours ou un cinémographe. 

La question de savoir si le train d'ondes émis 
par une décharge se déforme en se propageant 
semble devoir ètre résolue par la négative ; on 
n’a pas constaté d'effet appréciable de la distance 
en la faisant varier entre 40 cm et o cm. 


d'émission de 


(0) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 153, 29 janvier 
1900 ct t. XXII, p. 106, 21 avril 1900. 
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En faisant passer les rayons à travers des 
corps transparents (eau, bois, papier) on n'a 
pas obtenu de résultats bien nets à cause de 
l'affaiblissement de l’action photographique. 

Si, au lieu de fermer directement la bobine 
sur le tube, on interpose une étincelle la durée 
d'émission des rayons X ne parait pas diminuée 
bien que celle de l'étincelle, qui est extrêmement 
‘courte, ne soit pas augmentée. Il peut arriver 
qu'en éclairantles trous par l'étincelle en série 
on obtienne deux ou trois images de l'ouverture 
partiellement superposées ; elles proviennent de 
la décharge oscillante. Les oscillations se pro- 


duisent dans des conditions assez mal définies, 


puisque l’interposition d'une grande résistance 
liquide ne les a pas amorties. 

Dans ces derniers essais l’étincelle est très 
voisine du disque et il faut tenir compte de la 
déformation qui résulte de l'étendue de la source 
lumineuse. 

M. Brunhes conclut que la durée d'émission 


e o 1 
; : es voisine de ——— seconde. 
des rayons X est très vo 10 000 


On pourrait d'abord expliquer ce phénomène 
en admettant que le courant n'est pas uniforme 
le long du circuit de charge, mais cette hypo- 
thèse est en contradiction avec les résultats de 
M. Swynguedaw. M. Brunhes préfère admettre 
que la décharge proprement dite est extrème- 
ment courte et qu'elle consiste dans le choc des 
particules cathodiques venant de l’intérieur du 
tube contre la cathode. Ensuite ces particules 
sont repoussées sur l'anti-cathode ; elles quitte- 
raient la cathode avec des vitesses différentes et 
la durée du choc sur l’anti-cathode serait celle 
qu’a mesurée M. Brunhes. | 

M. Viiuano apporte une confirmation aux 
résultats expérimentaux de M. Brunhes, Il a 
observé la tache que forme l'extrémité d'un 
faisceau cathodique, quand on la soumet à l'ac- 
tion d’un champ tournant, 

Si l’on synchronise l'interrupteur de la bobine 
avec le champ, on obtient une seule tache immo- 
bile et déviée. La forme de cette tache est celle 
d’une bande courbée dont la ligne moyenne 
représenterait à peu près un accent circonflexe 
qui s'ouvrirait extérieurement au cercle que 
décrirait son sommet si la tache tournait. Cette 
apparence montre que l'émission se compose de 
rayons dont la nature est variable, ceux qui sont 
émis au commencement et à la fin étant plus 
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déviés. La durée de l'émission est mise en évi- 
dence, mais M. Villard se sépare de M. Brunhes 
quant à l'interprétation ; rapprochant ce qu'il 
a observé de la séparation d'un faisceau de 
rayons X en éléments distincts, il pense qu’en 
employant un faisceau tres mince on verrait, au 
lieu de la bande, une série discontinue de points, 
correspondant à des émissions successives. * 
M. Cocanpeau, qui avait déjà indiqué lexis- 
tence d’une durée notable de l'émission des 
rayons X, communique quelques expériences qui 
sont restées inédites. Il employait en principe la 
même méthode que M. Brunhes, mais en faisant 
tourner uné plaque photographique, à 30 ou 
o tours par seconde derrière une fente fixe. 
Avec la charge ordinaire, on obtient une série 
d'images ou plus exactement une bande qui pré- 
sente des variations périodiques d'intensité. Au 
contraire, en mettant une étincelle en série et 
un condensateur en dérivation l'image reste aussi 
fine quand la plaque est en mouvement que 
quand elle est au repos. C. R. 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE 
Congrès de Zurich (suite) (!). 


Sur les sels alcalins solubles du peroxyde 
de fer et sur l'acide ferrique, par F. Haber, de 
Karlsruhe (travail particllement en commun avec M. W. 
Pick). 

On sait depuis longtemps qu’en fondant le fer 
avec du salpêtre on produit une substance qui se 
dissout dans l'eau avec une couleur rouge amé- 
thyste. Frémy montra en 1841 qu’on est en pré- 
sence du sel de potassium {(K?FeO*) d'un acide 
nouveau, l'acide ferrique, qui représente la com- 
binaison la plus oxygénée du fer. Des études 
ultérieures ont confirmé la formule de Frémy. 

Poggendorf découvrit qu’il se forme également 
du ferrate de potassium quand on prend comme 
anode certaines sortes de fonte plongeant dans 
la potasse, la cathode étant constituée par du pla- 
tine immergé dans de l'acide nitrique qui est 
séparé de la potasse par un diaphragme. Il suffit 
aussi, quand on veut se passer de diaphragme, 
d'employer comme électrodes deux de ces pla- 
ques de fontes et comme électrolvte de la potusse 
concentrée ; la concentration favorise la conser- 
vation du sel. 


(t) Voir L'Étlairage Électrique du 5 janvier, du 2 fé- 
vricr ct dug mars, p. +7, 184 et 353. 
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Dans une première série d'expériences, l'au- 
teur prit comme électrodes des lames de tôle 
préalablement frottées à l’émeri et de l'acier à 
limes ; la densité de la potasse était 1,36 {a 26°). 
En faisant passer un courant de quelques am- 
pères par décimètre carré, on aperçoit immédia- 
tement la formation de stries rouges, mais au 
bout d’un instant il ne se produit plus qu’un 
dégagement d'oxygène. On peut répéter l'expé- 
rience aussi souvent qu'on le désire en interver- 
tissant les pôles. Si l’on renverse le sens du 
courant environ quatre fois par minute, la liqueur 
ne tarde pas à devenir rouge foncé par suite de 
la production de ferrate de potassium (densité 
de courant : 1,2 ampère par décimètre carré). Le 
phénomène ne se modifie pas sensiblement si 
l'on quadruple la densité du courant ou si l’on 
remplace la potasse par la soude. Il est égale- 
ment loisible de diminuer beaucoup la concen- 
tration de l’alcali. 

La préparation du ferrate réussit aussi avec de 
faibles intensités à la condition que les lessives 
alcalines soient concentrées. On a fait des expé- 
riences quantitatives sur des anodes en fonte, en 
fer forgé, en acier, dans la potasse et la soude. 
Les plaques sont disposées parallèlement dans 
des auges parallélépipédiques ; un fil de platine 
suspendu entre les plaques sert de cathode. 
Après que le courant a passé pendant environ 
quarante-huit heures, on sort les électrodes, on 
acidule le bain et on dose le fer dissous au moyen 
du permanganate de potassium. On dose séparé- 
ment le fer précipité métalliquement sur la 
cathode ainsi que celui qui adhère aux plaques 
anodiques sous la forme d'une couche de fer- 
rate facile à enlever par lavage. La quantité 
d'électricité est mesurée par un vollamètre à cul- 
vre intercalé sur le circuit. Le tableau suivant 
résume les résultats obtenus avec diverses sortes 
de fer auxquelles on a joint du fer pur préparé par 
le procédé électrolytique de Hicks et O. Shea. 


Electrolyte Densité  Ampères- Rende- 
Poids du courant heures ment en 
spécifique amp. par . 100 de 
NaOH dm? Dane 
Fonte. . 1,434 0,1 5,97 42,56 
Acicr. 1,434 O,1 1.7 21,95 
Fer forgé . 1,434 1,12 5,38 10,95 
KOH 
Fonte. . 1,914 0,1 o 5,93 35,95 
Acier . 1,914 0,08 VS, 14,44 
Fer forgé. . . . 1,514 0,12 5,29 2,53 
Fer électrolytique 1,514 0,12 4,98 4,60 
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La quantité de fer dissous dans l’électrolyte à 
l'état de ferrate s'élève à 62-74 p. 100; 2 à 14 
p. 100 se déposent sur la cathode de platine; le 
reste adhère aux plaques anodiques et s’enlève 
par lavage. Dans les essais exécutés avec la fonte, 
on trouve dans le bain électrolytique de petits 
cristaux de ferrate de potassium. On reconnait 
qu'iln'va pas de différence fondamentale entre les 
diverses sortes de fer ; elles donnent toutes plus 
ou moins de ferrate en solution alcaline concen- 
trée. La production du sel de sodium est plus 
abondante que celle du ferrate de potassium, 
sans doute à cause de sa plus grande solubilité. 

On a observé aussi que sur les cathodes de fonte 
où. la formation de ferrate est la plus abondante, 
les bulles d'oxygène grandissent lentement avant 
de se séparer et de se dégager ; sur les portions 
de surface où l'on aperçoit de petites bulles de 
gaz la production de ferrate est très faible. L’a- 
gitation de l’électrolyte n'est pas favorable à la 
formation de ce sel. Des mesures directes ont 
montré de plus que la polarisation anodique n'est 
pas très grande ; on voit le ferrate se former sur 
le fer et l'acier pour les mêmes potentiels que 
ceux qui correspondent au dégagement de l'oxy- 
gène, potentiels bien plus bas que ceux qu on 
observe quand le platine poli commence à se 
recouvrir de bulles d'oxygène. 

Pour étudier l'influence de la température, 
l'auteur s’est servi uniquement de fer déposé par 
électrolyse dans une capsule de platine dépolie 
(10 gr de sulfate double de fer et d'ammonium 
et 55 gr d’oxalate d'ammonium par litre), en 
suivant les indications de Classen. Une expérience 
est exécutée sous les yeux de l'assemblée ; on 
opère sur 5o cm? de soude de densité 1,46 qui 
recouvre tout juste le dépôt de fer; la tempéra- 
ture du bain est portée à 70°. On fait passer un 
courant de 2,3 ampères pendant go secondes ; 
aussitôt on observe une formation abondante de 
ferrate, le liquide prend une coloration rouge 
intense. Le même essai effectué à o° ne donne 
qu’une faible quantité de ferrate. Si l’on réduit 
de moitié la concentration de la soude l’expé- 
rience est qualitativement la mème à chaud et à 
froid ; mais le rendement diminue ; avec de la 
soude au dixième, on n’aperçoit plus qu'une 
coloration rougeâtre qui disparaît rapidement. 

Voici quelques données plus précises relatives 
au rendement. On commence l’électrolyse à o° 
avec un courant de 1,5 à 2 ampères et on dépense 
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250 coulombs ; la température s'élève lentement, 
par suite du passage du courant, à 6° puis à 10°; 
dans ces conditions on ne produit que des traces 
- de ferrate. Toutes choses égales d’ailleurs, on 
obtient entre 30° et 32° une solution assez faible 
contenant environ 15 p. 100 du fer qui corres- 
pondrait à une formation quantitative de ferrate. 
À 70°-75° il se forme une solution rouge foncé, 
en même temps il se dépose visiblement du fer 
sur la cathode. En tenant compte du fer tant 
dissous que déposé, on arrive ainsi à un rende- 
ment en ferrate très rapproché de 100 p. 100. 

Le fer qui reste sur la capsule de platine après 
ces expériences montre le phénomène des 
anneaux de Nobili; lorsque la durée des essais 
est un peu longue, il prend une teinte bleue ou 
uniformément foncée. En même temps le métal 
est devenu passif. Les acides sulfurique et chlo- 
rhydrique ne l’attaquent pas tout d'abord à la 
température ordinaire, l’action ne commence 
qu'au bout d'une demi-heure environ ; la pelli- 
cule sombre et passive disparait presque subite- 
ment et le fer se dissout ensuite rapidement 
avec dégagement d'hydrogène. 

La solution rouge de ferrate jouit d’une pro- 
priété remarquable : si on la fait bouillir pen- 
dant quelque temps la coloration rouge disparait 
totalement; il se dégage de l'oxygène, mais il 
ne se précipite pas de fer. Quand on ne prend 
pas de précautions spéciales, la liqueur bouillie 
parait vert émeraude ; cette couleur indiquerait- 
elle peut-ètre la présence d’une combinaison nou- 
velle du fer, intermédiaire entre l’oxyde et l'acide 
ferrique ? Dans l’industrie la soude fondue pré- 
sente souvent cet aspect verdâtre que l’on a aussi 
attribué quelquefois à l'existence d’un acide 
inconnu du fer. 

L'auteur a constaté que la coloration est occa- 
sionnée par des traces minimes de manganèse et 
il a découvert ce métal dans tous les échantil- 
lons de soude caustique pure du commerce. 

En opérant finalement avec de la soude prépa- 
rée au moyen du sodium, en purifiant minutieu- 
sement le fer destiné à fournir le dépôt électro- 
lytique, en évitant tout contact avec le verre, 
enfin en faisant bouillir le ferrate dans une cap- 
sule d'argent on réussit à obtenir des solutions 
complètement incolores. Bien qu'il se dépose 
des quantités notables de peroxyde de fer sur les 
parois de la capsule qui sont exposées au feu 
(inconvénient que le verre ne présente pas), on 


arrive cependant à préparer des solutions par- 
faitement incolores, tenant par exemple 15 mgr 
de fer dans 5o cm*. Cette solution se décompose 
assez rapidement sans dégagement gazeux lors- 
qu'on l’étend avec de l'eau bouillie; la décom- 
position est plus vive si l’on neutralise partiel- 
lement; dans les deux cas, il se précipite de 
l'hydroxyde ferrique en abondance. On obtient 
la même liqueur incolore en ajoutant du sulfite 
à la solution de ferrate. La solution devient légè- 
rement jaunûtre si l’on prolonge l'électrolyse ou 
qu'on emploie une lessive de soude plus éten- 
due. Enfin, quand la solution de ferrate est con- 
centrée, il se précipite pendant l'ébullition de 
l’oxyde ferrique qu'on enlève par filtration sur 
de l'amiante. 

Pour établir la composition de la nouvelle 
combinaison du fer l'auteur, après quelques 
essais infructueux, finit par décomposer la solu- 
tion par l’eau en présence d’oxydes tanneux 
(dissous dans la soude), au sein d’une atmosphère 
d'azote ou d'hydrogène ; on a trouvé ainsi un 
demi-atome d'oxygène fixé sur une molécule 
FeO ; on a donc affaire à une solution de peroxyde 
de fer et non à une combinaison plus oxygénée. 

Cela confirme les expériences de certains chi- 
mistes qui avaient affirmé que l’hydroxyde fer- 
rique est légèrement soluble dans les solutions 
concentrées de soude; on obtient en effet un 
liquide clair, un peu jaunâtre en partant de 
l’oxyde ferrique et d’une lessive concentrée de 


‘soude, mais il est beaucoup préférable de passer 


par le ferrate. 

La réaction caractéristique du nouveau sel 
(ferrite) est sans contredit celle qui résulte de sa 
combinaison avec les sulfures alcalins ou le sul- 
fhydrate d’ammonium : on obtient une colora- 
tion rouge magnifique qui représente sans doute, 
dans un plus grand état de pureté, le sulfure 
double de fer et d'alcali que l’on reucontre dans 
l’industrie de ła soude Leblanc. 

En résumé, pour préparer une solution de 
ferrite légèrement jaunâtre, tenant 2 gr de fer 
par litre de soude de densité 1,452. on électro- 
lyse dans les conditions indiquées plus haut pen- 
dant 8 minutes et demic, avec un courant de 
2,3 ampères à la température de 70° et l’on filtre 
sur de l’amiante. Si l’on électrolyse la solution 
de ferrite À une douce chaleur, dans la mème 
capsule mate quisert d'anode, il se reforme à peu 
près quantitativement du ferrate par oxydation; 
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en mème temps il se dépose un peu de fer sur 
la cathode. L’ébullition transforme à nouveau 
cette solution de ferrate en ferrite. 

L'auteur termine par des considérations et par 
quelques expériences sur la solubilité du fer dans 
les solutions alcalines., La lessive de soude main- 
tenue pendant trois minutes au contact du fer 
précipité sur la capsule de platine ne dissout que 
des traces de métal, à la température de 55°. 
Mais si l’on maintient la solution de soude à 
l'ébullition, elle se concentre peu à peu, le point 
d’ébullition s'élève jusqu’à 150° et en quelques 
minutes on obtient une liqueur vert bleuâtre 
contenant un peu de fer. VExATOR, dans des essais 
qui ont duré de 3 à 10 Jours, à la température 
de 200°, a préparé avec de la fonte des solutions 
vert émeraude qui tenaient 1 gr de fer dissous 
par kilogramme de lessive (1886). 

Suivant M. Haber ces liquides qui se conser- 
vaient pendant des semaines à l’air libre n'étaient 
autre chose qu’une solution de ferrite coloré par 
du manganate. 

En faisant bouillir doucement de la soude con- 
centrée dans la capsule recouverte de fer galva- 
nique, il se produit au bout de quelques minutes 
une dissolution du fer à l’état d’oxydule ; l’addi- 
tion d’eau provoque la formation d’un précipité 
brun noir légèrement magnétique qui, redissous 
dans l'acide chlorhydrique, donne avec le ferri- 
cyanure un précipité de bleu de Turnbull. Cette 
solution d’oxydule se prend en masse par refroi- 


dissement et s' oxyde rapidement ; au bout d'un’ 


jour on ne constate plus que les réactions du 
sesquioxyde. 

Soumise à l’électrolyse cette solution de pro- 
toxyde de fer se comporte exactement comme 
celle de ferrite ; elle se transforme en ferrate et 
en faisant bouillir le ferrate on retombe sur la 
solution de ferrite. 

L'auteur termine en mentionnant une pro- 
priété curieuse du ferrite dissous : la lessive 
abandonnée à elle-mème pendant 1 à 2 jours, à 
la température ordinaire, laisse déposer un sel 
bien cristallisé qui contient, à quelques traces 
près, tout le fer de la solution. Le sel est blanc, 
mème quand le liquide est coloré en vert ou en 
vert bleuûtre par des petites quantités de man- 

anate. La nouvelle combinaison est extrèmement 
instable. Si l’on examine les cristaux au micros- 
cope, à lair libre, on les voit devenir rouge 
brun en conservant d'abord leur forme. La 
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mème transformation se fait instantanément 
quand on retire les cristaux de leur lessive sodi- 
que et qu’on les arrose avec de l’eau. Si l’on 
sonffle sur la substance déposée sur une plaque 
poreuse, elle est décomposée par l’haleine 
humide chargée d’acide carbonique et aban- 
donne le fer sous la forme de sesquioxyde. Cette 
instabilité extrème a rendu l'analyse complète 
impossible jusqu’à présent. On s'est contenté 
de doser le fer de la substance séchée rapide- 
ment sur la plaque poreuse, On a trouvé ainsi 
dans trois essais 20,35-19,8-16,8 p. 100 de ses- 
quioxyde Fe*0*. L'auteur suppose qu'on est en 
présence de la forme la plus simple du ferrite. 


_ Fours de laboratoire destinés au chauffage 
électrique, par Nernst. 


M. Nernst présente à la Société une série de 
petits fours destinés au chauffage électrique et 
qui sont construits par la maison Mohr et Loehrs 
a Rudolstadt. Ces petits fours sont constitués 
par une résistance en platine iridié qui est 
enroulée sur un tube de matière réfractaire. Le 
tube est protégé contre le refroidissement par 
des masses isolantes. Il ne faut qu'un courant 
de 2,4 ampères sous 110 volts pour élever la 
température jusqu'a 1490°. Il est facile de la 
mesurer avec un élément thermo-électrique. 


Sur le potentiel des électrodes, par Nernst, 
de Göttingen, (d'après les essais et les calculs de 
WiILSMORE). 


Tout élément galvanique, toute cuve électro- 
lytique possède deux électrodes ; les différences 
de potentiel mesurées sont donc la somme d'au 
moins deux quantités, à savoir la tension à l’anode 
plus la tension à la cathode. Quand plusieurs 
liquides se touchent dans la cellule électroly- 
tique, il se produit encore d’autres différences 
de potentiel que l'on peut calculer théorique- 
ment, au moins dans le cas des solutions éten- 
dues et qui n'ont d'ailleurs qu’une faible 
valeur. 

Dans la plupart des travaux électrolytiques, ìl 
est important de mesurer séparément le poten- 
tiel des deux électrodes. Dans l'industrie des 
accumulateurs, on se sert depuis longtemps dans 
ce but d’une troisième électrode constituée par 
un bâton de zinc ou de cadmium que l'on plonge 
dans l’acide. 

Depuis plusieurs années on a l'habitude d'em- 


_ 
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ployer, comme électrode de comparaison, l'élec- 
trode de calomel préconisée par Ostwald. Dans 
chaque cas on ne mesure d’ailleurs que la diffé- 
rence de potentiel entre deux électrodes. Pour 
calculer en valeur absolue la différence de poter- 
tiel entre une électrode et le liquide qui la 
baigne, on n’a d'autre point d'appui que la théo- 
rie de Helmholtz. D'après cette théorie, si une 
électrode de mercure est polarisée jusqu'a ce 
que sa tension superficielle soit maximum, il n'y 
a plus de différence de potentiel entre la surface 
mercurielle et le liquide avoisinant. M. Nernst 
pense que cette manière de voir est en contra- 
diction avec un certain nombre de faits ; d’ail- 
leurs, quelle que soit la différence de potentiel, 
l'éléctrode auxiliaire disparait dans le calcul de 
la différence de potentiel des deux électrodes 
principales. On pourrait donc lui donner une 
valeur arbitraire. Depuis quelques années on 
emploie dans son laboratoire l’électrode à hydro- 
gène plongeant dans une solution normale d'ions 
hydrogène et l’on admet que le potentiel de 
cette électrode est nul. Si l’on se place dans ces 


conditions les potentiels des diverses électrodes 


deviennent : 


K 3,20 Fe 0,340 Sb — 0,466 
Na 2,82 TI 0,322 Hg — 0,750 
Ba 2,75 Co 0,232 Ag —o,771 
Sr 2,54 Ni 0,228 Pd — 0,789 
Ca 2,21 Sn < 0,192 Pt — 0,863 
Mg 1,85 Pb 0,148 An — 1,079 
Al  1,276(?) H *o F — ı,96 
Mn 1,075 Cu — 0,329 CI — 1,417 
Zn 0,770 As — 2,293 O  —:1,08 
Cd 0,420 Bi — 0,391 Br — 0,993 
I — 0,520 


L'auteur recommande l'emploi de l’électrode 
d'hydrogène comme électrode normale ; cette 
électrode posséderait divers avantages : 

1° Facilité de construction, il sufit de sou- 
mettre pendant 45 minütes une lame de platine 
bien platinée à l’action d’un courant d'hydro- 
gène pour étre sûr du potentiel à o,oo1 volt 
près. 

2° Possibilité de calculer le potentiel de cette 
éleetrode dans les solutions des acides et des 
bases de titre connu. L’électrode d’ hydrogène 
a été raccordée à l’électrode normale à calomel 
d'Ostwald. M. Wilsmore a trouvé entre les deux 
la différence de 0,283 volt. 

À un point de vue systématique l’électrode 
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d'hydrogène possède encare d’autres avantages. 
Elle est sur la limite entre les métaux qui 
dégagent de l'hydrogène et ceux qui n'en déga- 
gent pas. L'hydrogène étant le réducteur par 
excellence, les métaux à potentiel plus élevé pos- 
sèdent une force réductrice plus grande, ceux à 
potentiel moins élevé un pouvoir réducteur 
moins grand que l'hydrogène. Ainsi l'oxygène 
a un potentiel de 1,08 volt par rapport à 
l'hydrogène, les corps qui s'éloignent encore 
plus de l'hydrogène ont un pouvoir oxydant 


encore supérieur a celui de l oxygène. 


Enfin, si l’on se contente d'une approximation 
plus faible, il est facile de réaliser l’électrode 
d'hydrogène d’une façon très simple. Si l'on 
oppose une petite pointe à une électrode d’envi- 
ron 20 cm?, elles deviennent par polarisation l’une 
électrode à hydrogène et l’autre électrode à 
oxygène 


M. Wilsmore a constaté que si l’on polarise la 
pointe cathodique avec des potentiels de 1,20- 
1,26-1,30 volt, elle produit par rapport aux 
solutions normales d'ions hydrogène des poten- 
tiels égaux respectivement à 0,035-0,043-0,050 
volt, c'est-a-dire une électrode bien définie, 
quoique surchargée de quelques centivolts. 


Nous devons ajouter que M. Ostwald s'élève 
dans la Zeüts. f. physik. Chimie, t. XXXV, 333, 
contre l'emploi de l’électrode à hydrogène, et il 
indique les raisons qui militent en faveur de 
lélectrode à calomel. 


P. Tu. MuLLER. 


Sur la manière d’agir des sels manganeux 
à l’anode, par le professeur D" K. Elbs, de Giessen. 
Zeitschrift fur Elektrochemie , t. VII, p. 260, 8 no- 
vembre 1900. 


Lorsqu'on électrolyse une solution d’un sel 
manganeux avec une anode inattaquable, on peut 
obtenir, soit un sel manganique, soit de l'acide 
permanganique, soit encore de l'oxyde brun de 
manganèse (braunstein). Sous ce dernier nom, 
on comprend tous les précipités bruns qui sont 
à base d'hydrates ou de dérivés autres du 
bioxyde de manganèse. 


Pour l'acide permangauique il faut distinguer 
entre les conditions sous lesquelles il est formé 
stable, et celles sous lesquelles ilse décompose im- 
médiatement après sa formation en un précipité 
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brun dont la formule est 


5 OH 
—N 
Mn Ke O 
NO—Mn=0 
NOH 


Pour former exclusivement l'acide perman- 
ganique, il faut partir des sels manganeux à 
acide fort, en solution très étendue et acide, et 
avec température pas trop élevée ne devant pas 
dépasser 80°. 

Ainsi par exemple, une solution hydratée 
d’azotate manganeux renfermant un excès 
d'acide nitrique donnera facilement de l'acide 
permanganique, tandis qu'il ne s’en formera pas 
avec une solution d’acétate manganeux acidifiée 
a l'acide acétique. 

Des difficultés particulières se présentent 
dans l’électrolyse du sulfate manganeux, car il 
se forme ici, selon les conditions, du sulfate 
manganique, de l’oxyde brun et de l'acide per- 
manganique, ou deux de ces produits à la fois. 
La couleur rouge-violette qu’on observe ne peut 
donc pas ici être distinctive de l'acide perman- 
ganique puisque le sulfate manganique a sensi- 
blement la même couleur. Le spectre d'absorp- 
tion offre l'unique moyen de distinction de ces 
deux corps. Tous deux absorbent Ia partie jaune 
et verte du spectre, mais l’acide permanganique 
montre en outre, par une dilution convenable, 
cinq raies d'absorption caractéristiques. 

Jusqu'ici, on concluait toujours à la formation 
d'acide permanganique quand une solution sul- 
furique de sulfate manganeux se colorait en 
rouge-violet par l'électrolyse. En réalité, on 
peut avoir en solution soit l'acide permanganique, 
soit le sulfate manganique, soit encore un mé- 
lange de ces deux corps. 


L. J. 


.Sur la séparation électrolytique du fer et 
du nickel des solutions de leurs sulfates, par le 
professeur D" W. Küster, de Clausthal. Zeitschrift 
fur Elektrochemie, t. VII, p. 257, 8 novembre 1900. 


Dans la précédente Assemblée générale, le 
D" Küster a déjà fait une communication sur ce 
sujet, à propos des travaux entrepris par Tœpffer 
à Breslau. Dans ses recherches sur la séparation 
électrolytique simultanée du fer et du nickel, 
de leurs solutions mélangées de sulfates, l’auteur 
avait montré ce résultat remarquable et contraire 


a toute attente, que les précipités devenaient 
d'autant plus riches en fer que la densité du 
courant était petite. Une extrapolation des 
courbes obtenues indiquait que pour le cas 
limite où la densité de courant serait nulle, le 
précipité de fer serait exempt de nickel. 

Le D" Küster, assisté du D” von Steinwehr, a 
répété ces expériences en les complétant, dans 
son cours. 

Pour expliquer ses observations, Tæpffer avait 
recherché les tensions de décomposition des 
solutions de sulfates employées par lui. Il opérait 
d’après la méthode connue de la détermination 
des points d'inflexion dans les courbes d’inten- 
sité. Or, le D" von Steinwehr a trouvé que par 
cette méthode il est absolument impossible de 
découvrir la tension de décomposition, pour le 
fer et le nickel principalement; car le point 
qu'on obtient ainsi est toujours dù à la sépara- 
tion de l'hydrogène. Avec des tensions plus éle- 
vées pour lesquelles le métal commence réelle- 
ment à apparaître, les courbes sont si irrégu- 
lières qu'on ne peut plus discerner le point de 
séparation des métaux. 

C'est qu'en effet, la variation de l'intensité de 
courant due à la séparation du métal, disparait 
complètement devant les irrégularités créées 
par le dégagement de l'hydrogène. 

L'apparition de taches métalliques noires ou 
grises à l’électrode n'est pas non plus un indice 
précis du point de décomposition et donne tou- 
jours des chiffres trop élevés. 

Contrairement à Tœpffer, le D" Küster déter- 
mine seulement, dansses recherches, la tension 
cathodique. Pour cela, il maintient constante 
pendant 5 à 10 minutes une tension cathodique 
déterminée, en faisant varier la tension appli- 
quée au bain. Après ce temps, l'électrode est 
retirée et plongée dans l'acide chlorhydrique. 
Lorsqu’apparaît un dégagement d'hydrogène, la 
tension cathodique employée correspond bien à 
la tension de décomposition. 

Pour démontrer que le dégagement d'hydro- 
gène ne provient pas de l'occlusion de ce gaz 
dans le platine, on répète l'expérience avec une 
solution d’acide sulfurique de mème concentra- 
tion et en employant la même tension catho- 
dique. 

L'électrode plongée alors ne l'acide chlor- 
hydrique ne donne lieu à aucun dégagement 


d'hydrogène. 


23 Mars 1904. 
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Le tableau suivant exprime les résultats | en effet toujours assez élevées pour que la sépa- 


obtenus : 


TENSION 
cathodique de 


décomposition! totale en volts 
en volts 


TENEUR MOLÉCULAIRE TENSION 


des solutions 


1,35 
1,24 


1,03 


0,97 
0,99 


( H?SO" 0,1 
Fe SO? 1,0 ) H?SO*+ 0,01 
t H?SO+ 0,00 


{ H?SO* o,r 
: HSO* 0,01 
| H?SO: 0,00 


1,38 
1,28 
1,26 


1,02 
0,98 
0,93 


Fe SO*' 0,5 


1,85 
1,36 
1,65 


( H?SO* o,1 
Fe SO‘ 0,1 | H?SO? 0,01 
H?S0" 0,00 


1,01 
1,013 
0,955 


3,55 
1,47 
2,33 


\ H?SO* 0,1 
H?SO* 0,01 
| H?SO* 0,00 


1,15 
1,01 
0,94 


Fe SO’ 0,05 


2,38 
2,15 


1,68 


\ H?SO+ 0,1 
H?SO"* 0,01 
| H?S0* 0,00 


0,82 
0,81 
0,80 


Ni SO* 1,0 


H?SO+ 0,1 
Ni SO* 0,5 | H?SO* 0,01 
| H?SO* 0,00 


H?SO* o,r 
H?SO* 0,01 
H?S0* 0,00 


\ H?SO* 0,01 
Ni SO* 0,05 ' H?SO* 0,01 
" H?SO* 0,00 


0,925 
0,855 
0,83 


2,90 


1,29 
1,21 


0,965 
Ni SOt o,1 
0,855 


1,00 


0,91 
0,83 


Il montre que la tension de décomposition est 
dans tous les cas plus faible pour le nickel que 
pour le fer, la différence étant de o,r volt, en 
moyenne. 

Pour expliquer comment, malgré ces conclu- 
sions, Tœæpffer trouve dans ses alliages plus de 
fer que de nickel, on peut dire que, quoique le 
nickel se dépose le premier, il est en moins 
grande quantité parce que, à égale tension le 
rapport 

H? séparé 
Ni séparé 


est plus grand que le rapport 


H? séparé 
| 
Fe séparé 


Et les tensions employées par Tepffer étaient 


ration des deux métaux apparaisse. 

L'influence de l'hydrogène sur la séparation 
des métaux est intéressante à examiner. Pendant 
que les hautes concentrations des ions hydro- 
gènes rendent difficile la séparation du métal à 
l’état naturel, ce qui est plus sensible avec le fer 
qu'avec le nickel, ces mêmes concentrations 
n'agissent que d’une façon insignifiante sur la 
séparation des métaux. Dans les solutions dites 
neutres, le point de décomposition du fer est le 
même pour toutes les concentrations. Pour le 
nickel, il s'élève très peu lorsque croit la 
dilution. | 

Cette influence ne peut s'expliquer que par ce 
fait que le métal ne se sépare pas libre, mais 
combiné a l'hydrogène, la combinaison se détrui- 
sant aussitôt après la séparation. 

Discussion. — Le professeur D" Færster, de 
Dresde, dit qu’il a observé également les phéno- 
mènes signalés par le D" Küster. Un fait l'étonne: 
si on précipite en commun plusieurs métaux, on 
obtient dans toutes les circonstances des dépôts 
spongiceux; or, quand il s'agit du fer, du nickel 
et du cobalt, on peut obtenir des alliages très 
beaux, à aspect métallique poli. 

Le D" Færster a beaucoup travaillé cette ques- 
tion, car il pensait pouvoir obtenir ainsi les 
alliages si importants de fer et de nickel, mais 
il s’est toujours heurté à la difficulté que la com- 
position de l’alliage variait avec la prolongation 
de l'électrolyse. l 

Peut-être pourrait-on expliquer la particularité 
signalée ici par le pouvoir qu'auraient ces trois 
corps, fer, nickel et cobalt de se dissoudre réci- 
proquement. 


Sur l’ampère-manomètre, par le D" G. Brédig, 
de Leipzig. Zeitschrift fur Elektrochemie, t. VII, p. 259, 
8 novembre 1900. 


Nous n’insistons pas ici sur cette communica- 
cation, une description de l'appareil ayant déja 
paru dans ce journal (‘). 


Sur l’électrolyse de l’acidesulfurique étendu 
renfermant du fer, par le professeur D" K. Elbs, 
de Giessen. Zeitschrift fur Elektrochemie, t. VIE, p. 261, 


8 novembre 1900. 


F. Oettel a étudié cette question antérieurc- 


(1) Écl. Élect., t. XXVI, p. 341, 2 mars 1901. 
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mest, mais sans donner de valeurs sur l'influence 
des différents facteurs du voltamètre. 

L'auteur a comparé dans ses expériences deux 
voltamètres à gaz tonnant, l’un rempli d’une 
solution étendue d’acide sulfurique pur, de den- 
sité 1,175; l’autre de la même solution renfer- 
mant, en outre, une faible teneur en fer. Les 
électrodes étaient en platine poli. 

Les deux voltamètres étaient chargés en ten- 
sion, et on comparait les quantités de gaz ton- 
nant fourni. 

Le tableau suivant indique clairement les 
résultats obtenus pour différentes teneurs en fer 
et différentes densités de courant, à la tempéra- 
ture ordinaire : 


Teneur en fer Densité de courant Perte de gaz tonnant 


de l'acide, en ampères par en p. 100. 

en p. 100. décimèÿre carré 
I ea 48,3 
I 0,920 64,3 
I 0,228 7,4 
0,1 6,4 3,0 
0,1 4,9 3,6 
O,1 2,27 752 
0,1 1,123 11,9 
0,1 0,366 24,1 
0,1 0,355 25,1 
o,01 2,217: 1,7 
0,01 1,150 1,9 
0,01 0,360 6,3 


Si, au lieu d'électrodes en platine, on prend 
des plaques de plomb formées, on trouve moins 
de variation dans les valeurs. 

Au point de vue de l'exploitation des accumu- 
lateurs, on peut conclure de ces essais que 
l'acide sulfurique à employer pour le remplissage 
des éléments ne doit pas seulement être 
exempt des impuretés précipitables par l’hydro- 
gène sulfuré, telles que le cuivre et l'arsenic, 
mais aussi de fer, et d’une manière géné- 
rale, de tous les métaux ayant des valences 
sariables, 

Pour le manganèse, le fait est connu depuis 
longtemps, et on peut citer à ce sujet les 
recherches de v. Knorre. 

Le fer, d'après les expériences ci-dessus a une 
influence très nuisible sur le rendement. En fait, 
on exige actuellement de l'acide sulfurique pour 
accumulateurs, qu'il ne renferme pas de fer; 
mais comme les réactions très sensibles de 
celui-ci indiquent qu'il en existe dans tous les 
acides et que, d'autre part, les poussières de 


l'air et les plaques peuvent amener des traces 
de fer, on peut se demander quelle limite de 
pureté on doit obtenir. 

On déduit des recherches effectuées ici que 
les teneurs inférieures à 0,01 p. 100 n'exercent 
aucune influence en pratique. 

Pour déterminer rapidement cette teneur, on 
peut se baser sur les faits suivants : si on sature 
un échantillon de 10 à 15 centimètres cubes de 
l'acide à essayer, avec une solution d’ammo- 
niaque etqu'onn'’obtienne aucun trouble, c'estque 
l'acide renfermera au maximum 0,008 p. 100 de 
fer; l’acide ayant 0,005 p. roo de fer se colore 
encore immédiatement en bleu avec le ferro- 
cyanure de potassium et en rouge avec le 
DOIA de potassium. Par conséquent, si 

l'acide à essayer donne une réaction avec ces 
deux derniers corps, mais pasavec lammoniaque, 
cet acide est normal et peut être employé. 


Discussion. — L'ingénieur Liebenow de Berlin, 
fait remarquer que depuis plusieurs années, sa 
fabrique d'accumulateurs prescrit une teneur 
maxima de 0,008 p. 100 en fer. Ce chiffre résulte 
d'essais effectués en 1894, par le D" Lucas, au 
laboratoire de « lAkkumulatoren fabrik Aktien 
Gesellschaft ». Ilajoute que le fer chemine entre 
les deux électrodes et transporte ainsi directe- 
ment de lune à l'autre, une certaine quantité 
d'oxygène, ce qui diminue le rendement. L'action 
du chrome est la même, par suite du double 
degré d’oxydation de ce corps. 

Le professeur Haber parle ensuite des sels de 
manganèse et dit que la coloration rouge qu'on 
obtient avec eux ne serait pas due, d’après Rose, 
a l'acide permanganique, mais à un sel manga- 
nique presque identiquement rouge. 

En ce qui concerne le fer, il a fait remarquer, 
il y a deux ans, dans son ouvrage « Grundriss 
der technischen Chemie » que l'acide deväit en 
renfermer le moins possible. 

Une discussion à laquelle prennent part le 
D" Van’t Hoff, M. Liebenow, le professeur Elbs 
et le D" Lepsius, s'engage ensuite sur la pureté 
en fer de l'anhydride sulfurique. Il en résulte 
que l'emploi de ce dernier additionné d’eau ne 
donnerait pas des solutions exemptes de fer. 

L. Jumau 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 350 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ ELEKTROTECHNISCHE 
INDUSTRIE DE SLIKKERVEER ET DE MM. STORK ET Cie D'HENGELO 


La Société l’Elektrotechnische Industrie, ci-devant Wilhem Smit et Ci° de Slikkerveer 
(Hollande) et MM. Stork frères et C" d'Hengelo (Hollande) ont exposé en commun : la pre- 
mière pour la dynamo et la seconde pour le moteur à vapeur, un groupe électrogène de 
350 kilowatts à courant continu affecté au service de l'Exposition. 

Les figures ı et 2 représentent des vues en plan et en élévation de ce groupe. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Stork frères et C'° est du type com- 
pound conjugué à condensation ; il est horizontal. Ses principales dimensions et constantes 
sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression. . . . . . . . . . 53 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression. . . . . . . . . . . . .. " 87,5 » 
Course commune des pistons, . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 » 
Vitesse angulaire en tours par minute. .. aaa’ . . E TO » 
Pression de la vapeur à l'admission. . . . . . . . . . . . . . . 10 kg: cm2 


Le moteur de MM. Stork a été étudié et construit pour fonctionner avec de la vapeur 
surchauffée à 350°. A la pression et à la vitesse normales, la puissance est de Goo chevaux 
indiqués. 

La distribution de la vapeur se fait par soupapes. L’admission dans le cylindre à haute 
pression est commandée par un régulateur Dorfel-Proll, monté sur l'arbre de distribution 


RR 
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disposé parallèlement à laxe du petit cylindre. L'admission peut varier de o à 0,3 de la 
course. 

La distribution sur le cylindre à basse pression est actionnée par un seul excentrique 
commandant à la fois les soupapes d'admission et d'échappement. 
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Fig. 1 et 2. — Vues en élévation et en plan du groupe de 350 kilowatts de la Société l'Elektrotechnische Industrie, 
de Slikkerveer et de MM. Stork frères, d'Hengelo. 


La pompe à air est verticale et commañdée par un prolongement de la tige du piston 
du gros cylindre. 


À l'Exposition, la machine était alimentée avec de la vapeur à ro kg : cm? sans sur- 
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chauffe. Avec de la vapeur surchauffée à une température de 350° la consommation de vapeur, 
par cheval indiqué et par heure, est de 4,35 kg. Pour diminuer la consommation de vapeur, 
on peut encore surchauffer à 200° la vapeur avant son admission dans le cylindre à hasse 
pression. 

Le moteur à vapeur, en dehors de l'induit de la dynamo, comporte un volant en fonte en 
deux parties. Le diamètre de ce volant est de 5 m environ et sa largeur de 35 cm; son 
poids est de 13000 kg. 


Fa 
22 
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Fig. 3. — Groupe électrogène de 350 kilowatts de la Société l'Elektrotechnische Industrie, de Slikkerveer et de 
MM. Stork frères, d'Hengelo ; vue prise du côté de la dynamo. 


Dynamo. — La dynamo de la société l'Elektrotechnische Industrie est une machine à 
courant continu multipolaire. 

Sa puissance est de 350 kilowatts : 1500 ampères sous 230 volts environ. 

A l'Exposition, la machine avait recu un bobinage spécial permettant de la faire 
fonctionner à 55o volts avec un débit de 65o ampères environ. 

La vitesse de cette machine est de 110 tours par minute, et le nombre des pôles de 10. 

La photographie de la figure 3 est une vue du groupe prise du côté de la dynamo. Les 
figures 4 et 5 représentent des vues d'ensemble de la dynamo avec coupes partielles ; sur 
la figure 4, le support des tiges de balais n'a pas été représenté. Les figures 6 et 7 sont des 
toupes avec vue partielle d'une partie de l'induit et de l'inducteur. 

Inducteurs. — Les inducteurs sont constitués par une couronne en acier coulé en 
deux parties dont l'une, la partie inférieure, porte deux pattes consolidées par des 
nervures et par lesquelles la dynamo repose sur ses plaques de fondation. Ces dernières 
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sont munies d'oreilles dans lesquelles passent des vis de facon à permettre un léger 
déplacement de la machine dans le sens horizontal pour régler l’entrefer. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 330 cm et sa largeur, non compris 
le support des tiges de balais, de 45 cm. | 

Les pôles inducteurs également en acier coulé sont rapportés sur des bossages 
dressés ménagés sur la carcasse. La fixation est obtenue à l’aide de deux vis traversant 
complètement la couronne extérieure. 

Ces pôles ont une section circulaire de 35 cm de diamètre ; leurs épanouissements 
polaires sont venus de fonte avec eux. Les dimensions de ces derniers sont de 4o cm dans 
le sens de l’axe et de 45 cm dans le sens perpendiculaire. 
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Fig. 4 et 5. — Coupes par l'axe et vue de face avec coupe partielle de la dynamo de la Société l’Elektrotechnische 


Industrie, ci-devant Smit et Cic, de Slikkerveer. 


Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 201,6 cm et l’entrefer de 8 mm. 

Les.bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses isolantes et retenues en place 
par les épanouissements polaires. Chacune d'elles est formée de 675 spires de fil de 4,5 mm 
de diamètre, et par suite d’une section de 16 mm? ;; toutes les bobines sont montées en série. 
et la machine est excitée en dérivation. CU 

La résistance du circuit inducteur à froid est de 9,6 ohms. Le poids de cuivre utilisé 
sur l’inducteur est de 1300 kg et le poids total de l’inducteur, non compris les plaques de 
fondation, de 11500 kg. 

Sur la couronne inductrice est fixée à l’aide de supports une couronne en fonte portant 
les axes des porte-balais ; nous y reviendrons plus loin. 

Induit. — Le support d'induit a une constitution tout à fait spéciale ; il se compose d’un 
moyeu servant à la fois pour l’induit et le collecteur. Ce moyeu claveté sur l'arbre porte 
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8 bras qui viennent se placer en face de projections ménagées sur une couronne en fonte 
servant à supporter les tôles induites. L'entrainement de cette couronne par les bras du 
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Fig. 6 et 7. — Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe d'une partie de l’induit et de l’inducteur de la dynamo 


de 350 kilowatts de MM. Smit et Cie, de Slikkerveer. 


moyeu se fait à l'aide de clavettes dont la section longitudinale affecte la forme d’un 
trapèze. Ces clavettes sont glissées par paire dans les rainures pratiquées à cet effet sur 
la couronne et sur les bras, ce qui permet de centrer exac- 
tement le noyau de l’induit. 

Les tôles sont partagées en 4 segments portant chacun 
4 queues d’aronde qui viennent se glisser dans des rai- 
nures de même forme ménagées sur des projections 
venues sur le support. 

Les tôles de l'induit sont partagées en 3 paquets 
séparés par des cales en bronze et l’ensemble est serré 
entre deux anneaux à l’aide de boulons ne traversant pas 
les tôles. 

Les deux anneaux de serrage embèquètent sur la cou- 
ronne supportant l'induit et ils portent, vers l’extérieur, 
des rebords destinés à supporter les enroulements. Le 
support de l'induit est muni de nombreuses ouvertures 
pour assurer une bonne ventilation. 
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Le diamètre extérieur de l’induit est de 200 em; la 
largeur totale des tôles y compris les espaces vides, d’une 
longueur de 15 mm environ, atteint 4o cm. Le diamètre 
intérieur des tôles est de 152 cm et la hauteur radiale des 
anneaux de 24 cm. 


Fig. 8. — Coupe à grande échelle d'une 
partie de linduit de la dynamo de 
350 kilowatts de MM. Smit et Ci°, mon- 
trant la forme des dents et la disposi- 
tion des conducteurs induits. 


La surface extérieure de l’induit porte des rainures très légèrement fermées, les rebords 
des dents servant simplement à retenir des languettes en bois destinées à serrer les 
conducteurs. Le nombre de rainures est de 224 ; leur profondeur atteint 53 mm et leur 
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largeur, de 13 mm dans l’encoche, est de 10 mm dans l’entrefer. Ces rainures sont repré- 
sentées sur la figure 8. 

L'enroulement induit est en tambour multipolaire en parallèle. Les conducteurs sont 
formés de barres laminées de 20 mm de hauteur sur 3 de largeur, soit 60 mm? de section. 
Ils sont placés par 4 dans les encoches et sont isolés du fer par une gouttière en micanite. 
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Fig. 9, 10, 11 ct 12. 


Les 896 conducteurs répartis à la surface de l'induit sont coudés du còté opposé au 
collecteur et réunis 2 à 2 de facon à constituer 448 sections, de 250 cm de longueur, réunies 
aux lames du collecteur à la facon ordinaire. 

Le collecteur est porté par un support analogue à celui de l'induit. Le moyeu de 
l’induit commun à ce dernier et au collecteur, comme nous l'avons dit plus haut, est muni 
de bras sur lesquels est elavetée une couronne en fonte portant les lames isolées entre elles 
au mica. Celles-ci sont serrées à l’aide de boulons entre deux anneaux de fonte dont la 
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section radiale a la forme d'un U et qui s'embèquetent à la fois sur ‘deux bagues serties à 
l’intérieur de la couronne du support et sur les extrémités des lames. 

Le diamètre du collecteur est de 150 cm et sa largeur utile de 30 cm. 

Le support des axes des porte-balais (fig. 9 à 12) est constitué par deux anneaux en 
fonte placés concentriquement et réunis par des rayons. Ce support est en deux parties 
assemblées par des boulons et peut tourner, à l’aide d’une vis tangente commandée par un 
volant à main, entre 4 bras boulonnés sur la carcasse inductrice. 

Les axes des porte-balais sont supportés par une fourche comme le montrent les 
figures 9 et 10; la tige portant cette fourche a une section carrée et est serrée cana. une 
måchoire qui est fixée sur la couronne mobile et isolée de celle-ci. 

Le courant est conduit de la tige aux anneaux collecteurs à l’aide de câbles souples. Les 
anneaux sont eux-mêmes supportés par la couronne mobile dont ils sont également isolés. 

Les porte-balais sont d’un système très simple que montre la figure 11 et la partie 
inférieure de la figure 12. Les charbons sont appuyés sur le collecteur par une barrette en 
aluminium rivée sur un ressort sur lequel appuie une projection du corps du porte-balai. 

Le nombre de balais de chacune des 10 lignes est de 6. par ligne et la surface de 
contact de chacun, de 25 mm sur 4o mm. A l'Exposition, il y avait seulement 4 balais par 
na 

_ La résistance de l'induit est de 0,003 ohm à chaud. 

Le poids de l’induit tout monté est de 12000 kg dont 600 pour le cuivre. 


RÉSULTATS D'EssaIs. — L’intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la 
tension normale à vide à la vitesse de 110 tours est de 14 ampères. 
En charge, l'intensité du courant d’excitation monte à 18 ampères environ. 
J. ReyvaL. 


PERFECTIONNEMENTS 


AUX ENROULEMENTS A COURANT CONTINU 


Je parlerai ici des perfectionnements apportés aux enroulements induits, faits sur 
gabarit, des dynamos à courant continu multipolaires de puissance moyenne. Les dynamos 
de puissance considérable, ayant d'ordinaire un enroulement à barres, ne seront pas 
discutées. 

Il ne sera question que de machines modernes, c’est-à-dire ayant un induit denté, en 
tambour cylindrique, et l’enroulement étant exclusivement en série et non en quantité. 

L’enroulement en quantité est aujourd’hui de moins en moins employé, étant donné que 
l’enroulement én série parallèle le remplace favorablement et se répand de plus en plus, 
quoiqu'il rencontre encore beaucoup de méfiance. Toujours est-il qu’il évite la plupart des 
inconvénients souvent graves inhérents à l'emploi de l’enroulement en quantité. Ces incon- 
vénients se produisent toujours lorsqu'il y a la moindre irrégularité ou dissymétrie magné- 
tique, soit que l’induit n’est pas concentrique avec l’alésage des électros, soit qu'il y ait des 
différences de flux dans les pôles, dues aux soufflures dans l'acier, etc. L’enroulement en 
série simple ou multiple présente, en effet, tous les avantages de celui en quantité sans en 
avoir les inconvénients ; ainsi il permet d'utiliser tout le pourtour du collecteur et d’avoir, 
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en choisissant un enroulement en série parallèle, autant de branches en quantité ; il offre 
mème un choix beaucoup plus grand sous ce rapport, puisque on peut avoir 2, 4,6, 8, 10, etc. 
branches, indépendamment du nombre de pôles. Avec tous ces avantages, il n’est nulle- 
ment sensible aux dissymétries d'aucune sorte. Mais l'avantage le plus important est peut- 
être que l'enroulement en série permet de réduire le nombre d'encoches de l’induit à la 
moitié ou au tiers du nombre de lames du collecteur sans occasionner des étincelles aux 
balais. En effet, les dissymétries provenant de la juxtaposition de plusieurs bobines de 
l'induit dans une mème encoche, se trouvent toujours neutralisées, vu que les bobines 
comprises entre deux balais sont réparties sur tout le pourtour de l'induit. 

C'est pour cette raison mème que les dissymétries du champ magnétique se compensent 
dans l’enroulement et ne nuisent pas à la bonne marche du collecteur. 

Ayant discuté les avantages de l’enrouleinent en série qui, presque seul, permet la 
réduction du nombre d’encoches à la moitié ou au tiers du nombre de lames au collecteur, 
je vais m'occuper maintenant de la valeur de cette réduction du nombre des enco- 
ches. | : | 

Universellement connu et reconnu est le fait que pour une bonne marche du collecteur, 
sans étincelles aux balais, il faut une saturation des dents aussi élevée que possible. Il en 
résulte en mème temps une diminution du décalage des balais avec les variations de la 
charge, les dents très saturées ne permettant pas un déplacement trop considérable du 
champ. Aussi est-on arrivé aujourd'hui à construire des machines, dynamos et moteurs, 
pouvant marcher sans aucun déplacement des balais. 

Avec les machines du système presque généralement employé encore en Europe et 
ayant autant d’encoches que de lames, il est rarement possible de saturer suffisamment les 
dents. On n'arrive guère au-dessus de 16 000 à 18 000 comme induction maxima dans les 
dents; autrement celles-ci auraient à leur base une épaisseur insuflisante, tandis que, 
pour des raisons d'ordre purement mécanique, on ne peut pas aller au-dessous de 3-mm. 

Ici les considérations mécaniques sont en désaccord avec celles d'ordre électrique ; 
celles-ci exigent un nombre de lames élevé, celles-là aussi peu d'encoches que possible 
pour avoir des dents plus fortes, un enroulement plus simple et moins de main-d'œuvre 
pour le poinçonnage et le bobinage. On ne saurait guère concilier ces conditions différentes 
avec le vieux système consistant à employer une lame du collecteur pour chaque encoche. 

Aussi, la réduction du nombre d’encoches présente-t-elle une solution de ce problème ; 
solution simple et à la fois très favorable sous d’autres aspects encore. 

Nous gagnons d’abord la possibilité de saturer les dents dans des limites voulues tout 
en conservant une épaisseur minima des dents encore largement suflisante, cette épaisseur 
étant, à autres conditions égales, deux ou trois fois plus grande. | 

De plus, au lieu d’avoir un induit à denture très fine, diflicile à assembler et à limer 
après l'assemblage, vu la grande surface des dents et encoches, on a des encoches 
larges, plus accessibles, de fortes dents qui ne se déforment pas, ce qui rend beaucoup 
plus facile un assemblage exact. De mème, il y a beaucoup moins de travail avec l'isole- 
ment des encoches, la surface isolée étant réduite à la moitié ou au tiers. 

ll en résulte plus de place utilisable dans les encoches, ce qui permet de mettre une sec- 
tion plus forte du fil, ou bien de réduire le diamètre de l'induit en gardant le même fil. En 
effet, en donnant à l’isolant la même épaisseur pour un voltage donné et n'ayant plus que 
le tiers ou la moitié des encoches, la place totale occupée par l'isolant en est réduite en 
proportion: Ceci n'est juste toutefois que pour les parties radiales des parois de l'enco- 
che et non pour le fond ; toujours est-il que l'espace gagné est assez considérable. 
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Les dimensions de l’induit peuvent être réduites encore par suite de la saturation des 
dents, considérablement augmentée et pouvant aller facilement jusquà 23 000 et 25 000 
lignes apparentes par cm°. (En réalité, on n'aura pas d'inductions aussi fortes, puisqu'une 
partie des lignes traverse l'air entre les dents.) 

Ces deux raisons donnent au constructeur le moyen de rendre l'induit aussi petit que 
possible. 

En ayant soin de bien ventiler l'induit, ses dimensions ne se trouvent limitées que par 
la saturation du fer, l’'échauffement pouvant toujours être restreint par une ventilation sufli- 
sante. Cette ventilation constitue une partie importante des induits modernes; elle s'opère 
par l’interposition de couronnes spéciales, entre les paquets de tôles, ce qui donne libre accès 
à l'air dans l'intérieur de l'induit, l'air étant aspiré et mis en circulation par la force cen- 
trifuge. La diminution des dimensions de l'induit peut être très notable, étant donné que 
chaque réduction des dimensions permet en même temps de réduire la section du cuivre 
puisque la longueur moyenne d'une spire en est moindre. Donc, une réduction permet 
d'en réaliser d'autres, et ainsi de suite. 

Par cet enchainement, on arrive à des dimensions très petites, et c'est là le trait distinctif 
des machines modernes. | 

Pour être juste, il faut cependant signaler un inconvénient que présente l'emploi d'une 
denture relativement grosse en comparaison de ce qu'on a été habitué à voir couramment. 
La largueur d’encoche la plus favorable est d'environ 12 à 20 mm pour les machines de 
puissance moyenne, et comme l’entrefer varie dans ces limites entre 3 et 7 mm environ, il 
est évident que des pièces polaires massives donneraient lieu à de forts courants de Fou- 
cault et chaufferaient outre mesure. Or, on est forcé de laminer, soit les pièces polaires 
seules, soit les noyaux d'électros entiers. Les deux procédés sont couramment employés sans 
que la pratique ait jusqu'ici décidé lequel des deux l’emportera sur l’autre. Sans beaucoup 
changer dans les types de dynamos adoptés en Europe, il suffit de laminer les pièces polaires 
ce qui ne revient pas plus cher, relativement aux pièces polaires solides; on y gagne même 
un peu sur le rendement en supprimant ainsi pratiquement les courants de Foucault. 

Le constructeur n’a plus à s'occuper de donner à l’entrefer une épaisseur suflisante pour 
éviter un échauffement des pièces polaires; il doit tenir compte seulement des considéra- 
tions d'ordre mécanique qui exigent un certain minimum raisonnable. 

En outre, il dispose librement de l’entrefer, ce facteur important qui détermine la réac- 
tion d'induit. 

Nous nous sommes occupés jusqu'ici des considérations générales, il nous faut entrer 
maintenant dans les détails de construction et de fabrication des enroulements que nous 
venons de discuter. Nous verrons qu’il y a deux facons de réaliser ce problème, une qui 
est beaucoup employée surtout en Amérique, et une autre quej: ‘ai imaginée comme perfec- 
tionnement de la précédente. 

L’enroulement des induits en tambour denté dont les cadres sont préparés d'avance sur 
gabarits (calibres) est suffisamment connu pour que je n'aie pas à m’attarder sur ce point. 
Beaucoup de maisons, même très sérieuses, en Europe, ne lemploient pas encore, et préfè- 
rent le bobinage à la main, à l'exclusion des enroulements à barres, bien entendu, dont il 
ne sera pas question ici. Les Américains, désireux de réduire au possible la main-d'œuvre, 
‚plus chère chez eux, ont, depuis longtemps, absolument supprimé le bobinage à la main. 

En effet, le bobinage sur calibre est toujours préférable à cause du meilleur contròle 
et de la facilité de réparations. 

Aussi, une fois outillé en conséquence, on le trouvera toujours plus économique. Il pré- 


sh 
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sente en tout cas. des garanties de bonne marche de l’induit de beaucoup supérieures, étant 
donné qu’on peut essayer et vérifier l'isolement de chaque pièce séparément avant de la 

| placer sur l’induit. La figure 1 nous montre un cadre bobiné 
sur gabarit et comprenant plusieurs spires. La figure 2 
nous donne la section du cadre et la figure 3 la section 
d'une encoche, vieux système, ne contenant que deux 
cadres superposés, ce qui correspond à une lame par 
encoche. | 

Les quatre fils guipés, indiqués dans la figure 2 sont 
tenus ensemble et isolés en commun par un ruban en 
coton enroulé autour du cadre,comme l'indique la figure 1, 
les deux bouts du fil seuls sortant. Pour arriver à l'enrou- 
lement moderne que nous avons décrit, il faut réunir 

Fig. 1. Fig. 2. deux ou trois cadres dans la partie supérieure de l'en- 

coche, et autant dans la partie inférieure, soit quatre ou 

six par-encoche, appartenant à 2 ou 3 lames du collecteur. On lie préférablement ensemble 

2 ou 3 cadres complets (voy. la figure 4 où le ruban qui sert à lier est en partie supprimé) 
pour obtenir ainsi un cadre combiné. | | | 

A l'aide de ces cadres combinés, le bobinage se fait exactement comme avec les cadres 
simples, à deux dans une encoche, superposés (voy. fig. 5). Il est évident 
que le bobinage de l'induit, suivant cette méthode, est extrêmement 
simplifié vu le petit nombre d'éléments de l’enroulement préparés 
d'avance, constitués par les cadres combinés. En effet, un moteur de 
tramway ayant environ 31 encoches, avec 93 lames au collecteur, soit 
3 par encoche, n'aura que 31 cadres, chacun entrant dans deux encoches. 
Un induit pareil peut être bobiné en quelques heures. 

Il faut cependant remarquer qu'il n'est pas toujours possible de lier 
ensemble les cadres’ comme le montre la 
figure 4. Pour cela, il est indispensable que 
les 3 cadres qui, dans une encoche, se trou- 
vent réunis soient également réunis dans 
l’autre, condition qui n'est pas toujours rem- 
plie. Les dynamos à 4 et à 8 pôles avec trois 
lames par encoche satisfont toujours à cette 
condition. 

Par contre il n'est pas possible d'employer 
2 lames par encoche avec 4 ou 8 pôles, ni 
3 lames par encoche avec 6 pôles si on veut 

MN lier ensemble les cadres simples pour en faire 

TA des cadres combinés. Tout cela est juste pour 

lenroulement en simple série; pour l'enroule- 

ment en série double, c'est le contraire; mais on ne fera pas favorablement usage d'’enrou- 

lement en double série en fil; on préfèrera toujours mettre un fil plus gros, ou des barres 
au lieu du fil, en gardant l'enroulement en série simple. 

Je viens de parler des conditions à remplir pour pouvoir employer certains modes d'en-' 

roulements dans des cas particuliers. Ces conditions ne s'entendent que pour un enroule- 

ment entièrement symétrique, ct réparti également dans toutes les encoches. Or, on peut 
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toujours trouver le moyen de rendre possible tout enroulement voulu, en laissant une 
ou plusieurs encoches à moitié remplies. 

_ L'emploi de ces « trucs », bien connus des spécialistes, ne présente aucun inconvénient, 
et c'est souvent grâce aux « trucs » seulement qu’on peut faire usage de la mème denture 
pour plusieurs voltages comme par exemple 125, 250 et 500 volts. 

Dans les figures 2,3 et 5, citées comme exemples d’enroulement, il n est question que de 
fil rond. Je n’ai pas besoin d'insister sur ce point que, en 
pratique, on préfèrera, sauf dans les machines de très faible 
puissance, employer du fil rectangulaire ou carré, qui per- 
met de mieux utiliser la place disponible dans l’encoche. 

D'après les principes discutés, j'ai, il y a quelques 
années, établi pour la Compagnie Internationale d’Elec- 
tricité à Liège, un nombre assez considérable de dynamos 
de toutes grandeurs. Ce n’est que quelque temps après 
que m'est venue l'idée de perfectionner le système de 
fabrication des cadres combinés. 

Le procédé que j'ai imaginé présente tous les avan- 
tages, signalés déjà, du système décrit en y joignant cer- 
tains autres, non moins importants. Je suis arrivé à une 
simplification notable dans la fabrication, tout en évitant 
quelques petits inconvénients de l'ancien procédé. 

Au lieu de fabriquer les cadres combinés en liant 
ensemble deux ou trois cadres égaux et préparés d'avance 
j'obtiens immédiatement mon cadre combiné sur des 
gabarits de forme convenable. Je n'ai qu’à enrouler le fil 
sur le gabarit en autant de spires qu’en doit contenir le 
cadre combiné. 

Ainsi ce dernier est fait exactement comme antérieure- j 
ment chacun des cadres simples "qui le constituaient. Il 
contient le même nombre de spires que l'ancien cadre combiné, mais ces spires sont 
enroulées d'une facon continue sur le gabarit. | 

Ce n’est qu'après que l’on coupe le fil convenablement pour diviser le nombre de spires 
en deux ou trois parties égales, chaque partie devant constituer une bobine d'induit appar- 
tenant à une lame. Un exemple illustré par les figures 6 et 9 fera mieux comprendre la 
chose. 

Prenons les mêmes conditions que celles de la figure 5, c'est-à-dire 3 X 4 = 12 fils par 
cadre combiné. La figure 6 représente un schéma du, gabarit, A, et un rouleau de fil, B. Le 
gabarit peut tourner autour de son axe. Les lettres abc def indiquent les points autour 
desquels le fil doit ètre enroulé pour avoir la forme voulue du cadre; ces points dans le 
schéma sont mis dans un plan pour ne pas compliquer le dessin. On commence donc par 
enrouler le fil autour desdits points; on met d’abord quatre spires, qui représentent la 
première bobine d’induit, et correspondent au premier des trois cadres de la figure 5. 

Au lieu d'aller maintenant au point &, comme pour les quatre premières spires, on 
fait un détour en faisant passer le fil autour du point g. 

La mème chose se répète après la seconde partie de quatre spires et on finit le cadre en 
mettant les dernières quatre spires. 

Après avoir donné au cadre, préparé ainsi, la rigidité nécessaire en l'enveloppant dans 
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un ruban (sauf les extrémités des fils, bien entendu), on coupe les deux fils à lendroit 
où ils touchaient le point g. On aura ainsi, avec l'entrée et la sortie du fil, six bouts, les 
trois entrées d’un côté. et de Fautre côté les trois sorties des trois bobines d’induit, 
remplacant les trois cadres de la figure 5. 

La figure 7 nous montre un croquis du cadre combiné, complet. 

Jusqu'ici nous ne voyons comme avantage de mon système que la simplification du pro- 
cédé de fabrication des cadres; mais il y en a encore d'autres. D'abord on comprendra faci- 
lement qu'on gagne de la place sur l'isolement à l'intérieur du cadre combiné. D'après 
l'ancienne méthode, chaque cadre simple devait être, pour des raisons mécaniques aussi 
bien qu’électriques, enveloppé d’une bande isolante. Entre deux cadres on avait donc tou- 
jours la double épaisseur de Fisolant de chaque cadre, ce qui pour l'isolation seule était 
exagéré. | 

D'après mon procédé, on peut entièrement supprimer l'isolement entre les spires du 


Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. 


cadre combiné appartenant à des bobines d’induit différentes. Toutefois, il est préférable de 
séparer ces groupes de spires par une faible couche d’une matière isolante comme cela est 
indiqué dans la figure 8. Mais cet isolement peut être très mince et prend beaucoup moins 
de place que la double enveloppe de ruban. La place gagnée peut être utilisée pour aug- 
menter la section du cuivre, ou bien on peut proportionnellement réduire les dimensions 
de l'induit. 

Un autre avantage, et peut-être le plus important de mon système, est également illustré 
par la figure 8. En effet, au lieu de grouper 3 parties de 4 fils comme dans ia figure 5, on 
peut maintenant les grouper suivant la figure 8; au lieu de 4 couches de 3 fils, on a 
3 couches de 4 fils chacune. Cette possibilité de grouper librement les fils sera appréciée 
par tout constructeur qui a eu à étudier des machines électriques. Elle sera surtout inté- 
ressante pour les fils ronds, car avec les fils rectangulaires, il y a presque toujours moyen de 
se tirer d'affaire, en choisissant convenablement la section. Toutefois, on arrive souvent à 
avoir des sections trop plates, peu favorables pour le guipage et le bobinage. Ceci aura 
lieu par exemple pour un moteur de tramway devant, avec la même denture, avoir différents 
nombres de spires pour différentes vitesses. 

Il est évident que la possibilité de grouper à volonté les fils permet de donner à len- 
coche la largeur et la profondeur les plus favorables, assurant une saturation appropriée 
des dents. C'est ainsi que pour une puissance donnée, on peut obtenir les dimensions les 
plus réduites de l'induit. 


Jusqu'ici nous avons toujours supposé que le nombre des spires dans chaque élément 
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(bobine d’induit) du cadre combiné doit être le mème. En réalité une pareille condition 
n'existe point. 

On peut très bien, pour un enroulement en série bien entendu, donner à deux éléments 
consécutifs un nombre de spires différent, pourvu que ces nombres de spires se répètent 
alternativement. | | 

Ainsi, un cadre à 3 éléments peut avoir 3, 4 et 3 spires, le cadre suivant ayant 4, 3 et 
4 spires. Un cadre à deux éléments aura par exemple 6 et 4 spires; tous les autres cadres 
du même induit auront le même nombre de spires. Une disposition du cadre d’après ce 
principe s'adapte spécialement pour mon procédé de fabrication, on n’a qu’à couper le fil 
en conséquence. 

Il semble que, en pratique, on n’a pas encore construit des induits ayant des nombres 
différents de spires entre deux lames du collecteur. Cet expédient sera souvent utile pour 
des induits à bas voltage, où il est quelquefois très diflicile de trouver l’enroulement cor- 
respondant à une vitesse et un flux donnés. Notre procédé permet donc d'adopter un 
nombre de conducteurs intermédiaire. 

Quel que soit, d’entre les deux décrits, le système de cadre combiné qu’on préfère, il est 
certain qu’en introduisant l’induit denté à nombre d'encoches réduit, on réalisera toujours 
des avantages sérieux. 

On aura un meilleur induit, plus résistant mécaniquement par la simplicité de l’enrou- 
lement et, en mème temps, cet induit coûtera moins de main-d'œuvre tout en présentant une 
économie sur la matière première. Il ne me reste donc qu’à souhaiter que les perfection- 
nements discutés soient bientôt généralement appliqués en Europe, comme ils le sont déjà 
en Amérique. Alexandre ROTHERT. 


SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE PAR COURANTS POLYPHASÉS 


L'application directe des courants polyphasés à la traction des trains de chemin de fer 
parait destinée à un brillant avenir, ce système permettant l’emploi de tensions beaucoup 
plus élevées qu'avec le courant continu. 

On sait que la pratique actuelle consiste uniquement dans l’utilisation des courants tri- 
phasés, amenés aux moteurs par deux fils aériens et par les rails de roulement. Dans un 
tel système, les phénomènes d'induction jouent un rôle considérable; et leur évaluation, 
même grossière, n’est peut-être pas complètement dépourvue d'intérêt. 

Je me propose donc d'établir quelques formules simples permettant de calculer les chutes 
de tension et leurs décalages sur les courants pour chaque conducteur d’une ligne de trac- 
tion triphasée. Ensuite j'établirai des formules analogues, dans l'hypothèse de l'emploi des 
courants biphasés avec retour commun par les rails. 


Soit un système de n conducteurs cylindriques, rectilignes, parallèles et indéfinis C,, 
C.. Can, de résistivités 7, r,. . r, et parcourus par des courants 1,, l.. i, respectivement ; 
soit L,, le coeflicient d'induction mutuelle des conducteurs C, et C,, et L,, le coefficient de 
self-induction du conducteur C,, ces coefficients étant rapportés à l’unité de longueur et 
supposés constants. La chute de tension par unité de longueur sur le conducteur C, sera 


n 
\ dis 
Vh = rhi > Lag h= 1,2... M. 
h h h + ” hk dt ( h 
1 
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Cette formule suppose la direction positive des courants la même dans tous les conduc- 
teurs. | 

Dans le cas qui nous intéresse, on a quatre conducteurs disposés en trapèze régulier : 
les deux fils de trôlet, que nous appellerons C, et C:, et les deux rails que nous appellerons 
G, et G.. 

Par raison de symétrie, les deux fils aériens se comportent de la même facon ; et les 
deux rails aussi : par conséquent, il suffira de considérer les deux équations que lon obtient 
de la précédente en y faisant par exemple À = 1 et A = 3 successivement. 

Si donc on désigne par u et v respectivement la chute de tension dans un fil et dans un 
rail, on aura : 
pour les fils de irôlet m 

la 


f di di 
u=ru+L, —- Ti LUE PN + Lis PTE + Li —- PT 


(1) 


pour les rails 


n di, 


. di di 
v= r i + Lz, — + Lss -7r z + Las — > FA +L HT : (2) 
Dans ces formules r, et 7, sont respectivement les résistivités d’un fil aérien et d'un 
rail, &, et ¿ les courants dans les fils de trôlet, ¿ et ¿, les courants dans les rails. 
Les équations (1) et (2) sont générales; donc elles sont applicables aux courants tri- 
phasés, aussi bien qu'aux courants biphasés. 


On a évidemment 
1 . dis di, 1 di 


2 dt T dt a2 dt ’ 


[er 

© 

g 
| 
| 


i étant le courant total dans les rails. 
I. COURANTS TRIPHASÉS. — Les expressions des ¿, en fonction du temps sont 
i = Í sin wt 


Í T 
i, = ÍI sin a(t +) 


où Test la période et w = 
On a alors 


a. Fils de trôlet. — On doit appliquer la formule (1) : si l’on tient compte des relations 
entre les courants et leurs dérivées, on pourra l'écrire sous la forme 


; di I di di 
u=rtu+ pe PL Li — > Ea BE (Ls T 7 (5 + a): 
ou bien 
u=ri +M Ti SLN or ; 
ayant posé 


l : I , 
M — L — ES (Li + L,;) N = Lis == Fa (Lia + L) (4) 


nN 
1 
Srt 
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mais on a 
di 
L — wl cos wt 


ari = wI cos w (++) 


dt 


ee (cos wt + V3 sin wl); 


par conséquent l'équation (3) devient 
u = fr sin wł + wM cos wt —— wN (cos wt + V3 sin oo | . 


Posons pour simplifier | 
CETTE. wN , p=u(— À), (5) 
2 2 
on aura 
u =I [A sin wt + B cos wf]. (6) 
(7) 


A cette équation on pourra donner la forme 
u = RI sin (wt + 0), 


à la condition de déterminer R et ə de telle manière que l'équation (6) soit satisfaite pour 
toute valeur de ż, ce qui implique l'égalité des coefficients de sin w f et de cos w {, séparé- 


ment, dans les équations (6) et (7). Cette dernière donne 
u = RI (sin ùt cos © + cos wt sin o); 


on devra donc avoir 
R cos ọ = A, Rsino—B, 


t == 
ang ọ = — 


R = yA? + B? | 


d'où 
et en remplacant pour À et B leurs valeurs (5) 
(8) 


R est alors l'impédance d’un fil aérien, et » est l'angle d'avance de la chute de tension sur 


le courant. | 
De l'équation (7) on déduit la valeur eflicace de cette chute 

en remarquant que sa valeur maxima est R I; donc : = 
N 

RI , z 

Uep = o ou bien Uep = Rieg. 3 
A uw N n: 3019 

Fig. 1. 


Connaissant les coefficients L}, on peut calculer les valeurs 


de R, » et U,7 au moyen des équations (4) et (8). 


Les relations (8) indiquent comment on peut construire 
graphiquement R et v (fig.1) : R est l'hypothénuse d’un triangle rectangle ayant pour côtés 


V3 vN: 


ae 
,» 


N 
A) (s — à) et r — 


ə est l'angle compris entre l'hypothénuse et le côté de longueur r, — —w N. 
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U. sera déterminé par une construction analogue. 
On voit que les choses se passent comme si le fil de trôlet, étant soustrait à l'influence 
des autres conducteurs, avait une résistance métallique fictive 


et une self-induction 


en effet on aurait alors 


R — Vo Fot Li et tang ọ = a > 


ceci, bien entendu, seulement en ce qui concerne la chute de tension et le décalage. Cette 
modification apparente de la résistance métallique est 


co----Hsgude___ Qc, due évidemment aux actions réciproques des différents 
IN . ` . 
E NS AA conducteurs, puisque N n'est fonction que des coefli- 
4 R \ cients d’induction mutuelle. 
/ Le \ : . . . 
e, Léa, \e Si nous admettons que les rails soient des cylindres 
1 o Ae A circulaires ayant pour rayon le rayon moyen de la section 
/ Pea ` \ : ` ` 
RL + d’un rail, on pourra adopter pour les coefficients La, les 
` \ . ° 
| D Si valeurs suivantes, données par M. Blondel : 
c,S: SRE 
ronn Rails + 
m | h 
Fig. 2. Lar = En — 2 loge or Lai =— 2 loge drk, 


u, et p, étant la perméabilité et le rayon du conducteur C,, et d, la distance entre les axes 
des conducteurs C, et C, Dans ces formules les coefficients L sont exprimés en unités 
C. G. S. et se rapportent à l'unité de longueur. 

Pour les fils de tròlet on a 


Prep En Pe a 


On a donc, d'après les indications de la figure 2, 


Ly=— — 2l0g.9 L,,—= — 2 logea 
Li, = — 2 log. c Li, = — 2 loge d; 
et les équations (4) donnent 
I cd cd 
M = Ey + loge or N= log (a) 


ce sont les valeurs à introduire dans les équations (8) pour avoir R et ». 
Les formules (a) donnent M et N en unités C. G. S. ('). 


(!) A titre de vérification, appliquons les équations établies jusqu'ici au cas d'une ligne triphasée ordinaire com- 
posée de trois conducteurs égaux et disposés en triangle équilatéral. On devra poser dans les formules précédentes 
a = c = d, d'où 


cd 


= zı cd N zo; 
a 
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b. Rails. — La chute de tension dans les rails est exprimée par la formule (2) : 


: di di di di 
v= rh + Lazy tla- tls- + La ge: | (2) 


Pour simplifier les calculs, on peut prendre pour les courants les expressions 


I 


== — iZ= —1 sin wt h=Isino(e4 E) p h= I sino(t+ 2), 


ce qui revient à déplacer l'axe des temps de 120° en arrière : de la sorte où arrive plus 
facilement à l’expression du décalage entre v et ¿. (Evidemment ce changement de coordon- 
nées n’affecte pas la valeur efficace de v). 

Soit 7” la résistance unitaire de l’ensemble des deux rails : on aura 


| RER e ns . 


En tenant compte des relations entre les courants, on pourra, comme dans le cas précé- 
dent, écrire 


; di. di ; 
v=ri 4 P- + QE, | (21) 
à la condition de poser 
I 
Et (Lss + La) — La Q= Ly — Ly - (9) 


Il est facile de voir que l'expression (2°) de v s'obtient de celle (3) de u, à la condition de 
remplacer r,, M et N respectivement par 7”, P et Q ; et puisque l'équation (7) est une trans- 
formée de l'équation (3), on pourra écrire 


v = R'I sin (wt + Ÿ) Ver = R'en 


où 


VEES 59 


r'— —uwuQ 
a2 


(10) 


Dans ces formules I., est le courant efficace total dans les rails, R’ est l’impédance de 
l'ensemble des deux rails, et ọ est l'angle d'avance de la chute de tension v sur le cou- 
ranta 

Les décalages entre les chutes de tension dans les fils de trôlet et la chute dans les rails 


, , ° anr 
seront donnés par l'expression K — 4) + |. 


les équations (8) deviennent 


i | wM 


R—Vr 3 FoM? tang ọ = —— ; 
1 


M est dans ce cas l’inductance de l'un des fils. On a d'autre part, pour c = d, 


oi d 
De moe 


et l'on retrouve ainsi l'expression bien connue de l'inductance d'un fil de ligne triphasée équilibrec. 


LEE) 
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Ayant supposé les rails de section circulaire, si l’on appelle ọ' leur rayon moyen et y leur 
perméabilité, on a, d'après ce qui précède, | 


L, = + — 2logp, -L,=—alogc, Ly =— 2log. d, L,, = — 2 log. b; 


par conséquent les relations (9) donnent 


Les équations (10) montrent que l’on peut faire pour les rails une construction graphique 


analogue à celle du fil aérien. 


Les équations (8), (10), (a) et (b) résolvent le problème de déterminer les conditions de 
fonctionnement d'une ligne de traction à courants triphasés. 

Il est presque superflu de remarquer que les résultats obtenus ne sont qu’approximatifs, 
surtout parce que l’on a dù supposer y constant. 

La valeur de x à introduire dans les formules (b) sera celle qui correspond à la valeur 
efficace du courant dans l’un des rails. 

Elle pourra être déterminée par l'expérience, ayant soin d'opérer avec des courants 
d'une fréquence égale à celle que l’on veut adopter pour la ligne à construire. 

Ce serait préférable d’expérimenter directement sur les rails à employer, en vue de 
déterminer leur coefficient de self-induction unitaire pour les différentes valeurs du cou- 
rant; appelant A ce coefficient on aurait 

| r 


A 
P=- + loge —— : 


+ 4'e’ 


de la sorte on pourrait éliminer presque totalement l'erreur provenant de l'hypothèse 
consistant à considérer les rails comme des cylindres circulaires. 

On aurait ainsi une approximation suffisante pour la pratique. 

Nous reviendrons prochainement sur ces questions, ainsi que sur l'application des for- 
mules précédentes (‘). 


(1) Faute de données expérimentales plus précises, on pourra déterminer u à l'aide des courbes ordinaires 
. d’aimantation de l'acier et d'après la valeur moyenne du champ à l'intérieur des rails supposés de section circu- 
laire. Si I est la valeur du courant dans un rail, le champ en un point distant de l'axe d'une longueur r < p' est 


H — aU, 


12 


P 
I 
Hy = 2 fu ds , 
s 


l'intégration étant étenduc à toute la surface s; en prenant pour ds l'expression connue en coordonnées polaires 
ds = r dr dð, on aura, puisque s = tp”? 


e | pêr 
ne 1 mar f do. 
TP Jo o 


_ 4 1 
ang 


s étant la section, la valeur moyenne de H est 


On en déduit 


à I 
L'action des autres conducteurs est négligeable. Pour I on prendra la valeur — Ier. 
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II. CouRANTS BIPHASÉS. — La considération des formules précédentes montre, ce qui du 
reste est évident à priori, que les chutes de tension et les décalages dans les fils aériens ne 
sont généralement pas les mêmes que dans les rails. Par conséquent les trois phases ne 
sont pas également chargées, d’où il peut résulter une mauvaise utilisation des génératrices 
et des moteurs. | | 

Pour parer à cet inconvénient, on pourrait employer les courants biphasés avec retour 
commun par les rails ; les deux phases seraient ainsi exactement équilibrées. La possibilité 
de cette solution a été déjà signalée, mais les constructeurs ne se sont pas empressés de 
l'adopter : toutefois la question mérite peut-être qu'on s’en occupe. 

Un tel dispositif amène unediminution de courant dans les fils aériens etune augmentation 
dans les rails, par rapport à la distribution que l’on aurait dans l’autre cas. En effet, soit ù le 
courant triphasé et ¿č le courant biphasé dans les fils de tròlet, on a, à égalité de puis- 
sance, tension et décalage, 


i= VE i= 0,866 à: 
2 
le courant de retour į, pour le système biphasé est alors 


= 


v5 ip = 1,927 ir: 
V2 

On aura donc une chute de tension plus petite dans les fils aériens et plus grande dans 
les rails, suivant les rapports précédents. 

À première vue, si l'on envisage seulement les résistances ohmiques des différents 
conducteurs, cette solution parait la plus rationnelle, puisqu'elle correspond à une meil- 
leure utilisation de la conductivité de la ligne. Mais comme la self-induction des rails croit 
rapidement avec le courant, il pourrait se produire dans le circuit de retour une chute de 
tension et un décalage excessifs. E 

On voit donc que la question ne peut être décidée à priori d'une manière générale: c'est 
un problème à résoudre dans chaque cas spécial. 


Il est facile de déduire des considérations précédentes les formules relatives à une 
ligne à courants biphasés. 

Les équations générales restant les mèmes, on pourra encore appliquer les relations (1) 
et (2). 4 

Quant aux courants, leurs expressions seront 


g= I sin wt 


i, = Í sin (or + £ )= I cos wt 


L= i= i= Va l sin (ur +) 
4 


2 2 
et on aura encore | 
$ $ 


Ca a din dh _ di _ 1 di 
Dre „da dt dt à dt 


1 1 


a. Fils de trôlet. — L'équation (1) prendra encore la forme 


ur, +ML HN ©. 


où M et N sont définis par les formules (4). 
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En vertu des relations 
di, 


di, 


i = Isin wt, -i = wl cos wt, z ~ wl sin wt, 
on aura 
u=>=iI ; (r, — wN) sin wt + oM cos wt } ; 
ou bien 
u = R,I sin (wt + o,), ue =R; leg 

où | | 

R, =V (r, — oN} 2 M? uiron (8) 

i = 1 ? + w , BL ri — wN 
b. Rails. — On appliquera la formule (2) à laquelle on pourra encore donner la forme 
| nn. di di, 
PE AO 


où P et Q sont définis par les formules (9). 
Pour les courants il conviendra ici de prendre les expressions 


i = Loin(ur + À), i = Í sin C +), i =ķ\2 Isin wt, 


ce qui revient à déplacer l'axe des temps de 135° en arrière. 
On aura alors 


_. = wÿ/2 I cos wt, L HE A (cos wt sin wt), 
s 2 


et par conséquent 


v=I vz[| (-- LL) sin at + u(P— ©) cos we | , 


ou bien 
v= Iy? R', sin (wt + 4), Ver = R' Tego» 
où 
= Q 
2 i P— — 
R’ — ' wQ Q : o( ) d 
! V( -)+ w? e-2); tang Ÿ, = =n (10') 
è ras 


Dans ces formules l'est le courant efficace total dans les rails et ’ leur résistivité 
combinée. 
Les décalages entre la chute de tension dans les fils de trôlet et celle dans les rails 


seront donnés par l'expression 
3 
[e-a 


Les formules (8) et (10) indiquent les constructions à faire pour traiter le problème 
graphiquement (^. 
Italo GALMOZZI, 


Docteur ès sciences, 
Ingénieur à la Compagnie Thomson-Houston (Milan). 


(!) Faisons une vérification analogue à celle que lon a faite pour les courants triphasés, c'est-à-dire appliquons 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


DISTRIBUTION 


Les installations de force motrice et d’éclai- 
rage des Forges de Donetz-Jurjewka, par 
L. Gohs. Ælektrotechnische Zeitschrift, t. XXI, 


p. 1038, 13 décembre 1900. 


Les forges de la Société métallurgique de 
Donetz-Jusjewka se composent de hauts-four- 
neaux, aciéries et laminoirs. Il y a actuellement 
5 hauts-fourneaux, 3 creusets Bessemer, 4 fours 
Martin. Le laminage comprend un atelier pour 
gros profils et grosses tôles, un atelier de petites 
tôles, un atelier de puddlage et peut traiter 
annuellement 130000 tonnes. La commande de 
la plupart des engins de transport, des ma- 
chines-outils, pompes et ventilateurs, se fait par 


l'électricité. Le courant est continu à 250 volts. 


et en principe tous les moteurs doivent être 
cuirassés ou tout au moins protégés. 

La station centrale comprend 4 machines à 
vapeur horizontales de la sociélé « La Meuse » 
de Belgique. La puissance de chacune d'elles 


est de 300 à 350 chevaux sous une pression de 
7 kg: cm° et à une vitesse de 55 tours par minute. 
Toute l'installation électrique a été faite par la 
maison Siemens et Halske, de Russie. Chaque 
machine à vapeur commande par courroies 
2 dynamos de 125 kilowatts chacune. Ces dyna- 
mos sont à pôles intérieurs, du type bien connu 
de Siemens, sans collecteur, et tournent à 260 
tours par minute. Les dynamos sont couplées en 
parallèle sur les lignes du tableau, d'où partent 
directement les lignes des moteurs et des lampes 
a arc. L’incandescence est alimentée par un 
réseau à 3 fils de 2 >< 125 volts, sur lequel la 
tension est répartie par une compensatrice de 
3 kilowatts. L'éclairage comprend 130 lampes 
à arc de 9 ampères chacune et 200 lampes a 
incandescence. 

Les régions plus éloignées de la station com- 
prennent un éclairage de 800 lampes de 16 bou- 
gies, alimentées par une station à courant alter- 
natif située dans le voisinage de la grande 
station. Deux machines monocylindriques de 


les formules précédentes au cas spécial d'une ligne ordinaire à courants biphasés composée de trois conducteurs 


disposés en triangle équilatéral de côté d, le conducteur de retour ayant'une section V2 fois plus grande que celle 


des conducteurs d'aller; soit p le rayon de ces derniers, le rayon du conducteur de retour sera p V2. 
Pour les fils d'aller les équations (a) donnent encore 


1 d 
N = o0, ea E 


et les équations (8') nous montrent que l'inductance est la mème que si la ligne transportait des courants triphasés. 
Quant au conducteur de retour on ne peut appliquer directement les formules (b), attendu qu'elles renferment 
le logarithme de la distance entre les rails. Il faudra remonter à l'équation (2) en y faisant i, = o, i = 1, ce qui 
revient à supprimer le conducteur C; : on pourra alors écrire v sous la fopme (2') 
di di 
v = r"i 4 P —— — + 


où r'= ry P'= La— La, Q= Lya — Ly 


Et puisque dans notre cas on a Q = o, l'équation précédente se réduit à 


ce qui montre que P' est l'inductance du fil de retour. 
Si maintenant on pose P = P', Q = o, r = r” dans les formules (10') pon voit que l'on arrive au même résultat. 
En tenant compte dcs valeurs de L, ct L,, on trouve 


d? 
Va p? 


Par un raisonnement analogue il serait facile de vérifier les formules (10) du paragraphe 1. 


d 
Pra — + 2 loge F ou bien P = — + loge 
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45-50 chevaux commandent chacune un alterna- 
teur de 20 kilowatts sous 1500 volts. L'énergie 
est transportée à un kilomètre par câbles con- 
centriques; 3 transformateurs de 15 kilowatts 
chacun abaissent la tension à 120 volts. 

Les canalisations pour le transport de force 
consistent exclusivement en câble sous plomb, 


ee | GOO 


La protection des moteurs s'obtient de deux 
facons différentes. Les uns sont recouverts d’une 
enveloppe de zinc, que l’on peut enlever pour 
la visite des balais, et qui les protège seulement 
contre la poussière. Les autres sont entièrement 
cuirassés et sont également protégés contre les 
chocs. 


Passons maintenant a 
l'énumération des divers 
moteurs et engins. 

Aciérie. — Un pont 
roulant de 25 tonnes, 
3 ponts de 5 à 10 tonnes, 
3 tracteurs, ı monte-charge 
de 5 tonnes et une pompe 
de compression sont com- 
mandés électriquement. 
Les 4 ponts roulants des- 
servent une même voie de 
160 m et ont une portée 
de 15 m. Chacun a 3 mo- 
teurs shunt (le moteur de 
levage est cuirassé, les 

autres protégés). Les mo- 
teurs de levage des ponts 
de 5 tonnes ont une puis- 
sance de 30 chevaux(610 t: 
m), les moteurs de trans- 
lation et d'orientation ont 
6,5 chevaux (880 t : m). 
Ces ponts servent à dispo- 
ser les lingotières dans les 
fosses de coulée. Le pont 
de 25 tonnes, dont le mo- 


HSE US |__| i RS ET teur de levage a une puis- 
Tea S | Ne Ee sance de 16 chevaux (670 t: 
— = m) et les 2 autres moteurs 

Fig. 1 et a. — Transbordeur électrique pour poches de coulée. 6,5 et 5 chevaux (88ot:m), 


souterrain ; on a posé sous cette forme 6 000 kg 
de cuivre. Les conducteurs qui vont aux divers 
moteurs sont sous plomb, ou bien encore 
sont isolés au caoutchouc et passent dans des 
tuyaux à gaz. On a été conduit, pour l’installa- 
tion, à disposer des centres de distribution d’où 
tout un groupe de moteurs pût être commandé 
et surveillé. À cet effet, on a construit, aux 
points les plus favorables, des cabines surélevées, 


ayant vue de tous ‘côtés et contenant les appa- 


reils de commande et de mesure. Il y a 6 cabines, 
commandant en movenne 16 moteurs chacune. 


sert à la coulée avec poche 

suspendue. Les vitesses du pont de 25 tonnes sont, 
en millimètres par seconde : levage 40, orienta- 
tion 150, translation 300. Les vitesses des petits 
ponts sont : levage 300 pour 5 tonnes et 150 
pour 10 tonnes, orientation 350 et translation 
390 à 700. Ces ponts ont été construits dans les 
usines de MM. Nagel et Hermann, à Bruxelles. 
Le transport des poches de coulée depuis les 
creusets Bessemer jusqu'aux fosses se fait au 
moyen de petites locomotives à vapeur, circulant 
sur deux voies, dont l’une court le long des 
creusets et l’autre le long des fosses. Pour ame- 
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ner les poches de l’une à l’autre voie, on se sert 
de deux transbordeurs électriques, pouvant 
transporter 45 tonnes utiles à la vitesse de 1 m 
par seconde. Les figures 1 et 2 représentent ce 
dispositif. | 

Chacun de ces deux transbordeurs est actionné 
par un moteur de 4o chevaux (590 t: m). 

Un troisième transbordeur muni d’un moteur 


CT PRET AL ET IS EIRE 


de 30 chevaux (610 t: m) sert à sortir de l’étuve 
les moules pour le coulage de l'acier. Le moteur 
commande par engrenages l’un des essieux. On 
a rencontré beaucoup de difficultés pour proté- 
ger contre la poussière et les scories les lignes 
de prise de courant. On a été obligé de disposer 
ces conducteurs dans des boites de fonte re- 
couvertes d’un couvercle suspendu, également 


-= . 

EER RON ETES | 

tee Ta a PNA cn NS 
i Fe 


Fig. 3 et 4. — Grue rotative. 


en fonte. Les prises de courant passent par 
l'espace libre situé entre le couvercle et la 
boîte. 

Le monte-charge de l’aciérie sert à amener de 
la dolomie, du charbon et du manganèse, sur la 
plateforme de deux fours à sole, dont l’un sert 
a chauffer la dolomie destinée au Bessemer et 
dont l’autre sert à fondre le manganèse destiné 
au convertisseur. Ce monte-charge est actionné 
par un moteur cuirassé de 20 chevaux (670 t : m) 
qui commande, par vis sans fin et engrenages, 
un tambour double sur lequel s’enroulent en 
sens inverse les filins des 2 bennes. Il y a un 
frein mécanique à main : vitesse de levage, 
250 mm par seconde. 

La pompe de compression électrique sert de 


réserve pour une pompe à vapeur action- 
nant un monte-charge hydraulique et les creu- 
sets Bessemer. L’'électromoteur est de 15 che- 
vaux (670 t : m) et commande la pompe par 
courroies. 

Dolomie. — Dans cet atelier, une transmission 
mue électriquement commande les broyeurs et 
malaxeurs qui servent à produire ła dolomie 
nécessaire aux Bessemer. Cette transmission est 
commandée par un moteur de 30 chevaux tour- 
nant à 610 t : m. Trois ventilateurs amènent 
l'air aux fours producteurs du gaz destiné aux 
fours Martin. Ce sont des ventilateurs centrifuges 
avec bâti en fer forgé; la roue a 300 mm de 
diamètre, le débit est 100 m° par minute à la 
pression de 150 mm d’eau, Les moteurs, accou- 
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plés directement, sont de g chevaux (1000 t: m). 
Laminoirs. — Les lingots encore rouges sont 
placés sur de petits chariots que des locomotives 
à accumulateurs amènent aux laminoirs. Chacune 
"de ces 3 locomotives porte 96 éléments Tudor 
de 46 ampères-heure. La vitesse est de 3,7 m par 
seconde, avec un effort de traction de 135 kg. 
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Les moteurs, munis de commutateurs inverseurs, 
ont une puissance de 7 chevaux. Les locomo- 
tives amènent les lingots d’abord aux fours à 
réchauffer, qui ont des ventilateurs de même type 
que les précédents, mais munis de moteurs de 
12 chevaux. Une grue rotative (fig. 3) dépose 
les lingots sur une bascule d’où ils tombent sur 
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Fig. 5 et 6. — Transbordeur pour lingots. 


la sole inclinée du four. A la sortie du four, une 
seconde grue les saisit et les dépose sur les rou- 
leaux du laminoir. 

Les grues (fig. 3 et 4) de Nagel et Hermann, 
soulèvent de 2 à à tonnes à des vitesses variant 
de 300 à 600 mm par seconde. La vitesse de rota- 
tion est de 2 tours par minute; la vitesse du 
chariot, de 160 mm par seconde. Lorsque le mo- 
teur de levage est mis hors circuit, un frein 
automatique entre en action. Chaque grue est 
munie d'un moteur cuirassé de 27 chevaux 
(670 t : m) pour le levage. La rotation et le mou- 


vement du chariot sont produits par des moteurs 
protégés de 9 et 5 chevaux. 

Les chemins de roulement des laminoirs sont 
actionnés par des moteurs série qui transmettent 
leur mouvement à un arbre principal comman- 
dant les divers rouleaux par engrenages. Ces 
moteurs sont commandés des cabines dont il a 
été question plus haut. Les rouleaux ne font 
qu'une légère saillie au-dessus du sol. Les grands 
laminoirs ont ainsi 3 rangées de rouleaux, action- 
nées chacune par un moteur de 6o chevaux. Les 
petits laminoirs ont 12 chemins de roulement 
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avec des moteurs de 30 chevaux. Les grands mo- 
teurs tournent à 540, les petits à 610t: m. Un 
chemin de 12 m de long, composé de 15 petits 
rouleaux d’un mètre sert à transporter les lin- 
gots du four à réchauffer au laminoir. La vitesse 
des lingots est de 300 à oo mm par seconde. 

Les chemins de roulement précédents servent 
aux transport des lingots perpendiculairement 
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Fig. 7 et 8. — Transbordeur pour lingots. 


aux laminoirs. Le déplacement des lingots paral- 
lèlement a l'axe des laminoirs, d’un calibre au 
suivant, se fait au moyen de transbordeurs 
(fig. 5,6, 7, 8). Ces transbordeurs portent sur les 
côtés de forts crochets, non représentés sur les 
figures, qui servent à glisser les lingots. Ils por- 
tent également des crémaillères verticales termi- 
nées par des crochets à la partie inférieure et 
qui servent, soit à retourner les lingots, soit-à 
les saisir par en dessous. Dans ce dernier cas 
les crochets s engagent dans des rainures prati- 


quées dans le sol. Le mouvement est donné par 
un moteur de go chevaux commandant l’un des 
essieux par engrenagcs. Les moteurs des cré- 
maillères sont de 20 chevaux. | 
Comme le montre la figure 7, l’électromoteur 
commande, par l'intermédiaire de 3 trains d'en- 
grenages, une bielle qui agit sur une crémaillère 
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Fig. 9 et 10. — Scie pour couper les tôles. 


horizontale guidée par deux glissières. Cette 
crémaillère commande un petit pignon (non 
visible sur la figure) et ce pignon à son tour 
commande par les engrenages coniques repré- 
sentés sur le dessin, la crémaillère verticale. Les 
deux transbordeurs sont semblables ; le- plus 
petit sert au service du laminoir; le plus grand 
sert à amener les lingots du laminoir aux trains 
profilés situés à droite et à gauche. Le courant 
est amené par des fils fixés aux montants du 
bâtiment sur lesquels glissent des frotteurs. 
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Les autres trains de tôles avec chemins de 
roulement sont : un train de tôles pour fers à 
double T jusqu’à 800 mm de hauteur avec 3 lami- 
noirs, un train pour petits profils avec 3 che- 
mins ‘dé roulements. Un long chemin de rou- 
lement avec 24 rouleaux amène les pièces 
laminées avec une vitesse de ı m+par seconde à 
une scie (fig. 9 et 10) qui coupe les pièces de lon- 
gueur, Pour permettre de présenter exactement 
les pièces, les rouleaux peuvent prendre un mou- 
vement d'avance et de recul. La scie, de Hagner 
et C'° de Dortemend, tourne à 1 ooo t:m eta 
un diamètre de 1,5 m. Une coupe dans le plus 
grand profil prend au maximum 15 secondes. 
Les moteurs cuirassés de la scie sont compound 
et ont une puissance de 30 chevaux (610 t : m). 

Les perceuses et fraiseuses sont commandées 
par une transmission actionnée par un moteur 
de 30 chevaux. 

Près des trains de tôle précités se trouve le 
train universel qui lamine les tôles plates jusqu’à 
7950 mm de largeur. A ce train est adjoint un 
chemin de roulement avec 60 rouleaux actionnés 
par un moteur de 3o chevaux. Le réglage des 
cylindres du laminoir après chaque passe cest 
fait par un électromoteur par l’intermédiaire de 
vis sans fin et de roues hélicoïdales. Les fis de 
pression, accouplées deux par deux, peuvent 
ainsi tourner même d’une fraction de tour seu- 
lement et après la dernière passe, sont ramenées 
à leur position primitive. Les vis sont comman- 
dées par un moteur de 9 chevaux (840 t: m). 
Une cisaille mue par un moteur électrique com- 
pound de 18 chevaux sert à découper les tôles 
et un pont de 10 tonnes à les transporter. 


Trains de grosses tôles. — Les lingots des- 
tinés aux grosses tôles sont amenés par des loco- 
motives précédemment décrites au pont de 5 à 
ro tonnes qui les dépose dans le four à gaż. Le 
ventilateur de ce four (9 chevaux) est semblable 
aux précédents. Le même pont retire les lingots 
du four et les dépose sur les chemins de roule- 
ments. Les deux chemins sont commandés par 
un même moteur de 60 chevaux que l’on peut 
embrayer soit avec l’un soit avec l’autre. Au 
premier faminoir les 18 rouleaux transportent 
des lingots encore relativement étroits et ont 
chacun une longueur de 1 625 mm. Au finisseur 
la longueur est de 2 700 mm (600 mm de diamè- 
tre). Les 2 trains sont munis de moteurs électri- 
ques pour la commande des vis (22 chevaux 


pour le finisseur, 15 chevaux pour le premier 
laminoir). Une fois le laminage terminé, un 
deuxième pont de 10 tonnes amène les tôles à 
une grande cisaille, dont les couteaux ont plus 
de 3 mètres et à une petite cisaille destinée 
spécialement aux cornières. Les moteurs com- 
pound des 2 cisailles ont respectivement 40 che- 
vaux (610 t : m) et 30 chevaux (630 t: m). 
Petits trains. — Cette installation est absolu- 
ment analogue aux précédentes au point de vue 
électrique. Elle comprend 2 fours à réchauffer, 
un chemin de roulement avec moteur de 30 che- 
vaux, une scie circulaire avec moteur de 20 che- 
vaux (670t:m), deux cisailles pour les fers à 


Fig. 11 et 12. — Cisaille pour petits profils. 


petits profils (fig. 11 et12) mues par un moteur 
de 12 chevaux avec poulie de friction et engre- 
nages. 

Trains de petites tôles. — La matière arrive du 
dégrossissage sous forme de tôles de 15 à 20 cm 
de large et de 25 mm d'épaisseur. Les vis de 
pression sont commandées électriquement ainsi 
que deux cisailles que les électromoteurs souter- 
rains commandent par courroies. La longueur 
du couteau est de 1500 mm : il donne 20 coups 
a la minute ; on peut l’embrayer ou le débrayer, 
tandis que le moteur tourne constamment. Une 
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grue électrique de 12 chevaux sert aux manœu- 
yres. - 

L'atelier de mécanique prend un pont de 
20 tonnes, une transmission mue par un moteur 
de 30 chevaux, deux tours commandés chacun 
par 2 moteurs de 9 chevaux (600 t: m). 

Le transport de force que nous venons de 
décrire comprend au total 50 machines ou trans- 
missions actionnées par 92 moteurs, d’une puis- 
sance totale de 1 881 chevaux. 


E. B. 


MESURES 


Sur l'amortissement des oscillations de 
l’aiguille d’un galvanométre; par Maurice 
Solomon. Philosophical Magazine, t. XLIX, p. 559-571, 
Juin 1900. 


On sait que la diminution de la période d'os- 
cillations d’une aiguille d'un galvanomètre par 
suite de l'accroissement de l'intensité du champ 
magnétique, fait diminuer le décrément, c'est-à- 
dire le rapport d'une oscillation complète à la 
suivante. Il en résulte que pour une amplitude 
initiale donnée d’oscillation, une aiguille oscil- 
lant dans un champ magnétique intense, fera un 
nombre d’oscillations plus grand avant d’arriver 
au repos que si elle oscillait dans un champ 
magnétique faible; mais la période de chaque 
oscillation étant moindre dans le premier cas, il 
n’en résulte nullement que le temps nécessaire 
pour que l’amplitude soit réduite à une fraction 


de sa valeur initiale, 


donnée = par exemple) 


soit plus grand avec un champ fort qu'avec un 
champ faible. En abordant la question théorique- 
ment, et en supposant (comme on le fait en 
général) que les ‘forces retardatrices sont pro- 
portionnelles à la première puissance de la 
vitesse, on arrive à la conclusion, que le temps 


A — ; n aes a aan a 
nécessaire pour que l'amplitude soit réduite à = 


de sa valeur initiale est indépendant de la valeur 
du champ et que par conséquent le temps em- 
ployé par aiguille pour revenir à l’immobilité 
(au zéro) en partant d’une déviation initiale 
donnée est le même que la période d'oscillation 
soit longue ou courte. 

‘ Nous avons en effet, en tenant compte de 
l'hypothèse ci-dessus, comme équation du mou- 
vement d’une aiguille de moment magnétique M 
et de moment d'inertie I, oscillant dans un 
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champ. magnétique ‘uniforme dont la valeur 

est Il 

i dèa 
PA FTE a 


a HM sina = o, 

où z est la déviation au temps ż et N le coeffi- 
cient d'amortissement, ou la résistance qui tend 
a détruire le mouvement de l'aiguille. Cette 
résistance est due à la viscosité de lair, à la 
torsion du fil de-suspension et aux courants de 
Foucault produits dans les circuits métalliques 
voisins. Cette dernière force retardatrice est 
proportionnelle à la première puissance de la 
vitesse; quant aux autres forces retardatrices, 
elles penvent varier suivant une toute autre loi 


que la précédente. | 
N HM 

| Si «æ est petit, en posant T= 22 et — =p, 
l'équation précédente devient 


d?a 
-Jä + an 


ce +p’ =o 

en résolvant cette équation, on obtient pour la 
valeur de l'intervalle de temps entre deux pas- 
sages consécutifs au zéro (dans la même direc- 
tion), 


27% 


t = ————— . 
VP —n 


et 


O2 


en appelant ô le décrément, c'est-a-dire le rap- 
port d'une oscillation complète à la suivante, de 
sorte que le logarithme du décrément qu'on 
nomme couramment le décrément logarithmique 
a pour valeur 


nr 


À = ° 
Vp — r 


La période réelle du système oscillant, c'est- 
a-dire la période qu'on obtient en faisant abstrac- 
tion des forces retardatrices, est donnée par 


T 


T = t —— . 
Vri + 


On tire de ces relations 
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de sortè que le rapport > est indépendant de 


l'intensité H du champ; il restera par consé- 
quent constant quand on fera varier { (au moyen 
de la variation de H) pourvu que N et I le soient. 


Le temps + nécessité pour que la déviation 
I 


soit réduite à = ème de sa valeur initiale est 
donné par 
I t 
T= cu loge m T > 


et ce temps est constant tant que < est constant, 


c'est-a-dire tant que I et N restent constants. 
Ces conclusions théoriques demandaient une 
vérification expérimentale. Plusieurs expérimen- 
tateurs ont fait des recherches très sérieuses sur 
ce sujet et ils ont été amenés à conclure à une 
discordance très nette entre la théorie et l'expé- 
rience. La méthode adoptée était la suivante : 
on observait les périodes successives et les dé- 
créments correspondants en employant des 


champs différents ; on tirait de là + 
Voici les résultats auxquels sont arrivés diffé- 
rents expérimentateurs. 
M. SEAMAN a étudié le galvanomètre Mudford- 


Thomson (Phil. Mag., A 1890, p. 70) et il a 
trouvé que le rapport ~ L aug gmente avec l’accrois- 


sement de la période pour devenir ensuite sensi- 
blement constant si la période employée est très 
longue. Le graphique (1) indique suffisamment 
ces résultats; les valeurs de t sont portées en 


L 2 t La 
abscisses et celles de ~ en ordonnées. 


Période t. en secondes 


Fig. 1. 


M. Macquay a étudié un galvanomètre ballis- 
tique construit par MM. White d'apres les des- 
sins de MM. T. et A. Gray (loc. cit.) ; il a trouvé 


; t A 
un accroissement de ns avec L tres nettement 


accusé (Voy. fig. 2). | 


M. Taycon a étudié un galvanomètre Rosen- 


thal (loc. 


t e e e n 
de — avec l; cette variation était plus accentuéé 


cit.), il a trouvé un accroissemen 


40 50 60 


10 20 30 


Période t. en secondes 


Fig. 2. 


avec des périodes courtes (fig. 3). 


M. Taylor a 
; t 
trouve en outre que le rapport + ne reste pas 


constant quand le champ varie mais il ne donne 
pas d’ explication sur ce conflit entre la théorie 
et l'expérience. . 


0 25 5 75 10 12,5 15 


Periode t . en secondes 
Fig. 3. 


M. Solomon cherche précisément à donner 
une explication de cette discordance. 


. t ; 
Nous avons vu que le rapport ~ nest pas 


influencé par la variation du champ si Net I 
sont constants. Or, N, le coefficient d’amortisse- 
ment, dépend de la viscosité de l'air, de la tor- 
sion du fil de suspension et des courants de 
Foucault ; il en résulte qu'il dépend, par linter- 
médiaire de ces derniers, du moment magnéti- 
que M de l'aiguille oscillante qui est fonction à 
son tour du champ magnétique. Il y a donc deux 
explications possibles de la variation de ce rap- 
port : 

I. I n'est pas constant. — Ceci peut avoir lieu 
quand le champ oblige le système oscillant de 
dévier de la verticale et de changer ainsi l'axe 
de rotation : ceci est fort probable, surtout si 
l'on fait varier le champ en déplaçant un aimant 
dans un plan horizontal passant par l'aiguille. 

Il. N n'est pas constant. — Ceci peut se pro- 
a dans les deux cas différents suivants : 

° Le facteur introduit par la résistance de 
l'air n’est pas constant (car la résistance de l'air 
n'est pas sensiblement proportionnelle à la pre- 
mière puissance de la vitesse) ; 

2° Le facteur relatif à la torsion du fil de sus- 
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pension peut, pour la même raison, ne pas être 
constant ; 

3° Le facteur relatif à l'amortissement produit 
par les courants de Foucault n’est pas constant ; 


et il y a surtout trois causes qui pourraient le 


faire varier : 

a. Puisque la force électromotrice induite 
par l'aiguille oscillante est proportionnelle à la 
‘première puissance de sa vitesse et de son inten- 
sité d’aimantation, l'amortissement produit par 
les courants de Foucault sera proportionnel au 
carré de l'intensité d'aimantation de l'aiguille ; 
il est alors très probable qu’en faisant varier le 
champ, on fait varier en mème temps l'intensité 
d'aimantation de l'aiguille. 

b. Sila bobine du galvanomètre a une self- 
induction telle que sa réactance ne soit pas 
négligeable (pour les périodes employées) par 
rapport à sa résistance, les courants de Foucault 
non seulement seront en retard sur la force 
électromotrice induite, mais ils seront en quelque 
sorte étouffés ; et puisque ces effets sont plus 
accentués pour les périodes courtes, lamor- 
tissement diminuera avec ces périodes ; il en 


? t 
résulte que le rapport~- augmentera avec la 


diminution de la période. 

c. Il est enfin possible que l'accroissement de 
température causé par ces courants de Foucault 
influe d’une manière appréciable sur la résistance 
de la bobine du galvanomètre. Ceci amènera en 
dernière ligne de compte un accroissement 


de > avec la diminution de la période. 


Pour voir laquelle de ces trois hypothèses, très 
vraisemblables, est la plus vraie, M. Solomon a 
demandé le concours de l'expérience. La valeur 


de + était déterminée : 1° pour des valeurs diver- 


ses du champ et pour une aiguille oscillant dans 
un système où l'amortissement par les courants 
de Foucault était réduit au minimum sinon entiè- 
rement éliminé; et 2° pour la mème aiguille 
oscillant dans le même système, mais où ìl y avait 
un amortissement sensible causé par les courants 
de Foucault. 


Le galvanomètre employé par M. Solomon 
comprenait un système astatique de quatre peti- 
tes aiguilles, suspendu à un fil de soie et oscillant 
entre les deux bobines qui faisaient partie du 
galvanomètre. Les partics métalliques des galva- 


nomètres ordinaires étaient presque toutes en 
bois. Les expériences étaient faites en circuit 
fermé et en circuit ouvert. Si les courants de 
Foucault intervenaient directement pour modi- 


t » e L 1 e 
fier le rapport —, les expériences en circuit 


fermé pourraient l’accuser avec beaucoup de 
sensibilité. | 
M. Solomon a trouvé qu'en circuit ouvert le 
t (d 
rapport + est constant pour toutes les périodes 


employées (de 2,5 à 16,5 sec); en circuit fermé 
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Per ade t. en secondes 
Fig. 4. 


il n'est plus constant : il croit avec la période ; 
de plus la self-induction des bobines du galva- 
nomètre et le changement de leur résistance (par 
suite de la variation de la température occasion- 
née par les courants de Foucault) font que ce 
rapport croit quand la période diminue (fig. 4). 
Jl nous faut donc conclure que la variation du 


t s |] . . L] 
rapport =< est dûe à une variation de l'intensité 


d'aimantation de l'aiguille produite par la varia- 
tion du champ. 
Eugène NÉCULCÉA. 


Procéde acoustique pour mesurer la fré- 
quence d’un courant sinusoïdal, par Kempf 
et Hartmann. Elektrotechnische Zeitschrift, 1. XXII, 
P. 9, 15 janvier 1901. 


L'idée de mesurer la fréquence d’un courant 
sinusoïdal au moyen d’un procédé acoustique 
n'est pas nouvelle, mais la réalisation de cette 
méthode rencontre un certain nombre de diffi- 
cultés pratiques. L'emploi du diapason fournit 
une solution, mais 1l n’est pas très commode de 
régler ce diapason à la hauteur voulue. Les 
cordes vibrantes sont plus faciles à régler mais 
sont sujettes à des variations notables et 


i á 90 


génantes, par suite des changements de tempé- 
rature en particulier. 

Au lieu d'employer ces systèmes vibrants à 
variation continue, M. Kempf et Hartmann uti- 
lisent une échelle de systèmes vibrants dont les 
périodes propres varient d’une manière discon- 
tinue, dont le nombre de vibrations par seconde 
varie par exemple d'unité en unité {‘). 

Chaque système vibrant est constitué par une 
anche analogue à celles des harmoniums, à cela 
près qu'au lieu d’être en bronze, elle est en 


Fig. 


plitude maxima peut atteindre 3o mm ; l'énergie 
électrique dépensée ne dépasse pas 20 watts. 
Le son, qu'on peut au besoin renforcer par une 
petite caisse de résonance, est plein et intense, 
plus clair que celui d’un harmonium ordinaire, 
D'après cette intensité et d’après la grandeur de 
l'amplitude, on peut juger parfois du degré 
d'accord qui est réalisé. 

La courbe de la figure 1 obtenue par enregis- 


() Deux modèles de fréquencemètres Kempf, cons- : 


iruits par MM. Hartmann ct Braun, figurèrent à l'Expo- 
sition universelle et ont été décrits dans l'article que 


M. Armagnat a consacré aux instruments de mesure de . 


la section allemande (t. XXY, p. 340, rt" décembre 1900). 
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acier. Cette anche est disposée verticalement 
et fixée par son extrémité inférieure, tandis que 
l'extrémité supérieure est libre et se trouve en 
face de l’armature d'un électro-aimant, parcouru 
par le courant étudié. 

Une pareille anche est très aisément excitable, 
c'est-à-dire qu'elle atteint dans un intervalle de 
temps très court l'amplitude de la vibration 
maxima qui correspond à l'accord plus ou moins: 
exact entre sa période propre et la fréquence 


! du courant. Quand cet accord est parfait? am- 


trement photographique représente la variation 
de l'amplitude de vibration avec la fréquence, 
l'anche étant réglée pour une fréquence de 
go vibrations doubles. Les ordonnées de la 
courbe sont proportionnelles à l'amplitude 
maxima et les abscisses aux fréquences du cou- 
rant. On voit que l'amplitude croit rapidement 
quand la fréquence ne diffère plus que de deux 
périodes de la fréquence correspondant au maxi- 
mum. La diminution suit une marche analogue 
quand on dépasse la fréquence répondant à 
l’unisson, 

Pour pouvoir faire varier la fréquence d’une 
manière commode, on a tracé cette courbe au 
moyen d'un courant continu interrompu à l’aide 
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d'une corde vibrante. A ce point de vue un 
courant intermittent a le même effet qu’un cou- 
rant alternatif. 

- En disposant devant l’électro-aimant une série 
d'anches accordées pour différentes périodes, 
on rendra visibles simultanément les diverses 
portions d'une courbe semblable à celle de la 
figure 1. Le tracé de cette courbe sera d'autant 
mieux accusé que l'intervalle des périodes d’une 
anche à la suivante sera plus petit. Il sera 
possible de reconnaitre immédiatement le point 
où la résonnance est la plus parfaite, en d'autres 
termes, l'anche dont la période est la plus voisine 
de la fréquence du courant. 


D'autre part, la courbe sera symétrique des 
deux côtés de ce point. Admettons que la fré- 
quence soit 100,5; les anches accordées sur 
ror et 100 périodes vibreront avec la même 
amplitude : de mème celles accordées sur 99 et 
102. Il suffira donc à la rigueur d'observer l'am- 
plitude des deux anches qui comprennent l'am- 
plitude maxima. 

La figure 2 représente les amplitudes obser- 
vées sur trois anches accordées respectivement 
sur 100, 101, 102 vibrations. On voit tout de 
suite que la fréquence est comprise entre 100 et 
101. En outre, elle est plus voisine de 101 que 
de 100, puisque l'amplitude de l'anche 101 est 
plus grande que celle de l'anche 100; on esti- 
mera donc la fréquence à 100,5. 
= Cette précision est supérieure à celle qu'exi- 


gent en général les applications techniques : il | 
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sera la plupart du temps suffisant de réaliser 
l'instrument de mesure qui indique à 1/2 p. 100 
la grandeur cherchée dans les environs de la 
valeur moyenne. Les fréquences les plus cou- 
ramment employées sont comprises entre ĝo et 
r10 (4o à 55 périodes) : il suffira d'employer 
31 anches dont les périodes seraient échelonnées 
par intervalles d’une unité, ce qui correspond à 
des intervalles dune demi-période du courant 
alternatif. 

En toute rigueur, la hauteur du son rendu par 
un corps vibrant. n'est pas indépendante de 
l'amplitude des vibrations ; mais cette circons- 
tance n’influe pas d’une manière appréciable sur 
les mesures pratiques et n'empêche pas de mesu- 
rer la valeur absolue de la fréquence. Par contre, 
elle rend le dispositif très sensible aux varia- 
tions relatives de cette fréquence, ainsi qu'en 
témoigne l'aspect de la courbe de la figure 1. 

Il est facile de construire un appareil qui 
décèle pour ainsi dire d'une manière automa- 
tique ces variations de fréquence. 

32 anches d'acier, dont l'extrémité supérieure 
est libre, sont fixées par leur base qu'on peut 
faire tourner sur une couronne autour d’un axe 
vertical, au moyen du bouton G (fig. 3). Pen- 
dant la rotation, les anches défilent devant les 
pôles d’un système de deux électro-aimants en 
fer à cheval, à noyau feuilleté M,, M,. Ces deux 


‘électro-aimants peuvent être rapprochés jusqu’au 


contact et agissent d'abord comme un aimant 
unique. Aussitôt que l’anche dont la période 
correspond à la fréquence du courant envoyé 
dans l’électro-aimant pénètre dans le champ ma- 
gnétique, elle se met à vibrer : à ce moment, 
on lit la fréquence sur l'échelle. La hauteur 
même du son est indifférente pour l'observa- 
teur ; il sufit qu’elle soit perceptible et d'ail- 
leurs, on peut apercevoir les vibrations de- 
l'anche à travers la plaque de verre. 

Pour déterminer les fractions, il suffit de 
tourner la couronne d’un intervalle en avant 
puis en arrière, 

Les deux aimants M, et M, peuvent être 
écartés l’un de l’autre au moyen des boutons 
K, et K, ce qui permet de reconnaître les varia- 
tions de la fréquence et leur sens. En effet, sup- 
posons que les deux aimants étant au contact, 
on ait réglé la vitesse du générateur de manière 
a réaliser la fréquence 100. On écarte les deux 
aimants, en déplaçant l’un par exemple d’une 
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division vers la gauche, l’autre d'une division 
vers la droite. Ils se trouvent alors respective- 
ment en face des anches 99 et 101. 

Tant que la fréquence reste 100, on n'entend 
qu'un son très faible, provenant des deux anches 
voisines qui vibrent avec une faible amplitude. 
Aussitôt que la fréquence baisse, le son émis par 
l'anche 99 augmente; de mème si elle monte, 
le son émis par l’anche 101 augmente. On est 
donc averti de la variation et on ramène, s’il est 
nécessaire, la fréquence à 100, ce qu'on peut 
vérifier en ramenant les deux aimants au con- 
tact. ` | a ' 


TIA = 
= A % A 


Fig. 3. 


Si l'intervalle de 2 unités dans la fréquence 
est trop restreint, on peut déplacer les aimants 
de part et d'autre de la distance de 2 lan- 
guettes. 

La variation de l'amplitude de vibration avec 
la force électromotrice est assez faible, pour que 
l'expérience ne soit pas affectée par les oscilla- 
tions de la force électromotrice. 

Pour utiliser l'appareil avec des forces élec- 
tromotrices fort différentes, entre 55 et 150 volts, 
on a disposé des résistances K, qui peuvent se 
régler facilement. 

Il est aisé de construire sur ce principe un 
signal d'alarme fonctionnant quand la fréquence 
s'écarte d'une valeur à laquelle elle doit ètre 
maintenue. L'appareil renferme deux anches 
dont les périodes sont séparées par l'intervalle 
dans lequel la fréquence est autorisée à varier. 
Elles sont vissées sur un aimant en forme de E 


couché, les extrémités libres tournées en face 
l'une de l’autre et oscillant vis-à-vis le noyau 
médian de l’électro-aimant. a 

Tant que la fréquence conserve sa valeur nor- 
male, les anches n’exécutent que de faibles 
variations. Mais dès qu'elle baisse ou monte, 
l'une ou l’autre des anches vibre plus fortement 
et vient frapper un levier qu'actionne le -signal 
(fig. 4). 

Ces systèmes d’anches échelonnées permettent 
encore de déterminer la différence de deux fré- 
quences ou de deux vitesses, c'est-à-dire le glis- 
sement d’un moteur. 


Supposons d'abord qu'il y ait une seule 


Fig. 4. 


une. placée vis-à-vis d’un électro-aimant dont 
le noyau porte deux enroulements a et b. Dans 
la bobine a circule un courant À de fréquence n, 
supposée d’abord constante et dans la bobine b 
un courant B de fréquence variable n, Si 
lanche est accordée pour la fréquence n, elle 
vibrera, tant qu’ on ne fait agir que . le courant 
A seul, avec une amplitude maxima relative- 
ment à À, mais dont on peut accroitre la gran- 
deur absolue. Si l'on fait agir B, il se produira 
un champ magnétique résultant, dont la gran- 
deur dépendra de A, B, n, n, #, © étant la 
différence de phase entre les deux courants. La 
période de variation de ce champ sera 


I 
— sec. 
n — n, 
Si n, — n, est très grand, les battements se 
font à peine sentir. Ils commencent à devenir 
distincts seulement quand n, — n, = 2, plus 
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n, se rapproche lentement de n,, plus les batte- 


I n’est pas d’ailleurs indispensable que l’anche 
ments sont nets (fig. 5). 


soit accordée sur l’un des courants, Ainsi, dans 


Fig. 5. — Phénomènes de battements obtenus en faisant agir simultanément deux courants de période différente 
sur unc'anche unique, dont la période est égale à la période fixe de l’un des courants. 


l'expérience qui a donné la figure 6, la diffé- | = Il semble à première vue qu'une anche doit 
rence était de près de 1/2 période. produire des battements avec chaque fréquence 


PRE PR nt 
bannis. a 
en a 


| 


Fig. 6. — Analoguc à la figure 5 avec cette différence que l'anche n’était pas accordée exactement 
sur is fréquence constante. 


différente de sa propre fréquence. En réalité, arans d'un régime de vibration établi : au 


ces battements ne se produisent que dans les | bout de très, peu de temps, l'anche se met à 
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l'unisson du courant, tant que la fréquence de 
co dernier reste constante. Mais aussitôt que le 
régime change, les battements réapparaissent. 

Cette propriété permet de trouver avec deux 
anches seulement, le sens d’une variation de la 
fréquence quand cette variation a dépassé les 
limites définies par les périodes propres de ces 
deux anches. Il suffit d'interrompre un instant 
le courant. Quand on le rétablit, on constate que 


les battements de l’anche dont la fréquence est 
le plus éloignée sont pluë nombreux. 

Dans les applications, par exemple, dans la 
détermination du glissement d’un moteur, il 
sera avantageux de séparer les effets des deux 
courants. 


Soient N,, le nombre de tours du générateur, 


N, = Ti et N, le nombre de-tosss ds moteur 
t 


Fig. 7. 


N, = 2 Pour obtenir »,, on fera interrompre 
un courant continu (donné par trois accumula- 
teurs, par exemple), c, fois par tour du moteur, 
en faisant frotter un balai sur un anneau à c, seg- 
ments solidaire de l'arbre du moteur. 

La figure 7 représente un modèle d'essai 
d’un appareil destiné à la mesure des glisse- 


ments. 


Des aimants à large surface polaire peuvent se 
déplacer devant une série d'anches plus ou 
moins nombreuses (de 80 à 93 périodes) l’un 
M, au-dessus, l’autre M, au-dessous. L’aimant 


M, est relié à la canalisation de l’usine et fera 
connaitre la fréquence du générateur n, ; l’autre 
M, se trouve dans le circuit du courant inter- 
rompu et indique la fréquence des interrup- 
tions n, La différence n, — n, représente le 
glissement. En comptant les battements, il est 
assez aisé d'obtenir même une détermination 
plus précise. 

Par le moyen des anches vibrantes on recon- 
nait que la fréquence des interruptions produites 
par un interrupteur de Wehnelt éprouve cons- 
tamment des oscillations. 


M. L. 
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Sur les résistances électriques des métaux 
purs, par Edm. Van Aubel. Communiqué par 
l'auteur. 

« Les résistivités électriques des métaux purs, 
à diverses températures, ont fait l’objet d’un 
grand nombre de travaux. Les valeurs des résis- 
tivités spécifiques à o° C. et des coefficients de 
variation de la résistivité avec la température 
sont très différentes pour un même métal, d’un 
physicien à l’autre. Les divergences peuvent être 
attribuées : 1° aux impuretés contenues dans les 
produits étudiés, car un métal absolument pur 
est une grande rareté; 2° à la structure molécu- 
laire des échantillons examinés. On sait, en 
effet, que les diverses actions mécaniques, par 
exemple, modifient la résistivité, souvent d’une 
facon très notable. 

» Parmi les nombreux mémoires publiés sur 
cette question, ceux de Matthiessen et ceux de 
James Dewar et J.-A. Fleming (') renferment 
un très grand nombre de résultats et les valeurs 
obtenues par ces savants servent généralement 
comme termes de comparaison. 

» Depuis l’époque où Matthiessen a publié 
ses recherches, les méthodes chimiques de pré 
paration des métaux, à l’état pur, ont été beau- 
coup perfectionnées. MM. James Dewar et 
J.-A. Fleming ont fait leurs mesures entre des 
limites de température très étendues (—197° à 
+ 192°) et se sont attachés à opérer sur des 
produits autant que possible purs. 

» Le but du travail actuel est d'examiner les 
résultats obtenus par les deux savants anglais, 
pour l’étain, le cadmium et le nickel. 

» 19 Eraix. — Dans leur mémoire publié en 
1892 (*), MM. James Dewar et J.-A. Fleming 
ont donné les résultats des mesures faites sur un 
fil d'étain pur étiré. Voici les valeurs des résisti- 
vités R qui ont été obtenues, en microhms-centi- 
mètre, aux diverses températures ¿. 


t. R. 
— 182° C 2,553 
— 100° 5,671 


(t) Philosophical Magazine, 5° série, t. XXXIV, 
p. 326,1892; t. XXXVI, p. 271, 1893; t. XLV, p. 525, 
1898. — Voir les analyses des deux premiers de ces 
mémoires dans La Lumière Électrique, t. XLVI, p. 243, 
29 octobre 1892, et t. XLIX, p. 59r, 23 septembre 1893. 

(?) Loco citato, p. 331. 
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t. | R. 
— 80 6,681 
+ 0,8 9,609 
+ 20° 10,473 
+ 99°,3 13,837 


» Dans leur deuxième mémoire ('), les mêmes 
savants ont repris cette étude. Ils font remar- 
quer que l'étain est un des métaux les plus faciles 
a obtenir à l’état pur. Dans ces expériences, 
l’étain granulé très pur a été fondu dans un 
creuset en porcelaine et ensuite comprimé à 
chaud dans une presse en acier, de façon à réa- 
liser un fil. 

» Le tableau suivant renferme les résultats. 


t. R. 
— 1820,97 C. (°) 3,399 
— 78°,04 » (?) 8,788 
— 42°,40 » (À) 10,667 
+ r0 » 13,100 
+ 129,70 » 13,734 
+ 180,75 » 14,136 
+ 520,10 » 15,984 
+ 919,45 » 18,301 


» Ainsi, la résistivité de l’étain est 9,609 mi- 
crohms-cencimètre à 0°,8 C., en 1892, et 13,100 
microhms-centimètre à 1°,0 C., en 1893! 

Il convient de ne pas oublier, cependant, que 
les deux fils d’étain ont été préparés de façons 
différentes. 


2° Canmium. — MM. James Dewar et J.-A. 
Fleming (°) ont trouvé, pour un fil de cadmium 
pur, étiré : 

Résistivité à o° C. = r0,023 microhms-centimètre, 


Coefficient moyen de température, entre o° et 100° C. 
= 0,00419. | 


» Au contraire, d'apres Benoit (*), la résis- 
tance électrique spécifique de ce métal pur, 
écroui, est 6,85 microhms-centimètre et la varia- 
tion avec la température s'exprime par R,—R, 
(1 + 0,004264 t + 0,000001765 t°). Ce dernier 
résultat donne, pour le coefficient moyen de 
température entre o° et 100° C., : 0,004440. 


(t!) Loco citato, 1893, p. 292. 
(2) Voir J.-D. Hamizron Dicxson, Philosophical Maga- 


sine, 5° série, vol. 45, p. 527, 1898. 


(*) Philosophical Magazine, 5° série, vol. 36, p. 294, 
1893. 

(*) Comptes rendus des séances de l'Académie des 
sciences, Paris, t. LXXVI, p. 345, 1873. 
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» 3° Nickez. — À. Matthiessen et C. Vogt (') 


ont mesuré la résistivité électrique du nickel en 


fil, qui leur avait été remis par le Professeur 
Wöhler et avait été préparé, à l’état pur, par 
Deville. Ils ont conclu que le métal étudié était 
impur et ont attribué au nickel pur la conducti- 
bilité électrique suivante à o° C. 


Argent. . . . . . 
' Nickel. ..... 13,11 


» Il en résulte que la résistivité spécifique du 
nickel à o° C. est 12,357 microhms- centimè- 
tre (°). 

» James Dewar et J.-A. Fleming. ont étudié 
le nickel, dans leurs mémoires publiés en 1892 
et 1893 (°). Tout d’abord, ils font remarquer que 
le seul produit parfaitement pur qu'ils ont pu 
obtenir avait été préparé par M. Mond, en fai- 
sant passer de la vapeur de nickel-carbonyle à 
travers un tube de verre chauffé. Ce nickel ne 
peut être étiré en fil; aussi on a découpé au 
tour, sur le tube, une spirale très fine de métal, 
qui a servi de résistance électrique. 

» Dans le travail publié en 1892, James Dewar 
et J.-A. Fleming attribuent à ce nickel pur les 
résistivités suivantes : 


à 19,2 12,350 microhms-centimètre 
à 20° 13,494 » 
à 94°,5 18,913 » 


d’où l'on déduit, pour le coefficient de tempéra- 
ture, 0,004931 centre + 1°,2 et + 20° et 0,005696 
cntre + 1°,2 et + 94°,5. En 1893, ces auteurs 
donnent pour le nickel pur, préparé de la 
même manière : | 


Résistivité à.. 10,3. 12,402 microhms-centimètre 
D à 189,7. . . . 14,653 » 
» -à 90°,35 . . . 19,419 » 


qui permettent d'obtenir pour le coefficient de 
température entre 1°,3 et 18°,7 : + 0,01043, 
valeur extrêmement élevée, et, pour le mème 
coefficient entre 1°,3 et 90°,35 : + 0,00635. 
Les deux travaux de MM. James Dewar et J.-A. 


mn 


-_ (!) Poccexporrrs, Annalen der Physik,t. 118, p. 444, 
1863. 

(*) J.-A. FLemixc, Proceedings of the Royal Society, 
Londres, vol. LXVI, p. 57, 1900. ; 

(°) Philosophical Magazine, 5° série, vol. 
p. 331, 1892; vol. XXXVI, p. 291, 1893. 
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Fleming conduisent donc à des valeurs assez 
concordantes pour la résistivité à 1°,2 (ou 1 3); 
mais les coefficients de température entre 1° et 
20° sont bien différents. 

» La courbe représentant les résultats des 
mesures de résistivités, faites à diverses tempé- 
ratures en 1893, a une forte bosse aux environs 


de + 20°. 


J.-A. Fleming a publié, plus récemment ('), un 
mémoire sur le même sujet. L'auteur fait re- 
marquer que les tubes de nickel obtenus au 


moyen du tétracarbonyle sont trop cassants, 


pour être étirés en fil, et que la fusion du 
du produit en altérerait certainement la pureté. 
Pour ces raisons, il a mesuré antérieurement la 
résistance d’une spirale, qui pouvait convenir 
pour l’étude de la variation de la résistivité avec 
la température (°), mais n’était pas de dimen- 
sions suffisamment uniformes, pour permettre 
un calcul de la résistivité spécifique (°). Dans 
son nouveau travail, le savant électricien examine 
un échantillon de nickel préparé par M. J.-W. 
Swan, en électrolysant une solution chaude de 
chlorure de nickel purifié avec très grand soin. 
Le métal déposé a été étiré à travers une filière 
et recuit dans une atmosphère d’ hydrogène. Le 
fil de nickel ainsi préparé est aussi mou que 
l'argent. Il a été soudé à des fils de cuivre épais 
et enroulé sur un cadre d’une nature convenable, 
pour être immergé dans l’air liquide. 

» Le Professeur J.-A. Fleming a obtenu pour 
la résistivité à o° C. de ce nickel électrolytique 
6,935 microhms-centimètre et un coefficient de 
température, entre o° et 100°, égal à 0,00618 (:). 


(1) Proceedings of the Royal Society, Londres, vol. 
LXVI, p. 50, 1900. 


(°) Voir, cependant, la valeur du coefficient de impir: 
ture entre 1°,3 et 189,7, trouvé par les deux savants an- 
glais en 1893, et les divergences entre les coeflicients de 
de température, obtenus en 1892 et 1893. 


(*) « Accordingly, the nickel tube was cut up in the 
lathe into a spiral, and a resistance coil formed with it 
which could be used for taking the resistivity ratios at 
different temperatures, but which was not sufficiently 
uniform in dimensions to permit its volume-resistivity to 
(Extrait du travail de J.-A. FLeminc, 
publié en 1900, Loco citato, p. 51). 

(*) Il ajoute p. 54. 

The above observations indicate that this electrolytic 
nickel as prepared by M" Swax, has an exceedingly diffe- 
rent and much lower resistivity than that employed for 
test by Marruiessen thirty-five years ago. 
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Nickel provenant du nickel-carbonyle 
(Dewar et FLeminc, Loco citato, 1892.) 


Nickel provenant du nickel-carbonyle. 
(Dewar et FLeminc, Loco citato, 1893.) 


Nickel électrolytique. (FLEMING, Labo) 6 


o 
citato, 1900.) 0 
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RÉSISTIVITÉS 
en microhms- 


centimètre 
| 


12, 350 à 19,2 


12,402 à 1°,3 
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COEFFICIENTS DE TEMPÉRATURE 
0,004931 0, 005696 
entre 1°2 entre 12,2. 
et 20° et 94,5 
( _ 0,0298 0,01043 0,00635 
entre — 182°,97 | ; entre 19,3 entre 1°,3 
l et 1°,35 et 18°,7 et 90°, 35 
( 0, 02074 0,00583 0,00618 : 
) entre — 1820,5 entre 29,35 entre o° et 100° 
et 20,35 et 219,3 


» J.-A. Fleming se contente de constater que 
le coefficient de température entre o° et 100° C. 
du nickel étudié par lui et James Dewar, en 1893, 
et celui du métal examiné par lui, en 1900, sont 
très voisins; mais il ne pousse pas plus loin la 
comparaison. Le tableau suivant, déduit de mes 
calculs, nous permettra de faire ce parallèle. 

» Les écarts si grands entre les divers résul- 
tats de J.-A. Fleming et James Dewar que j'ai 
signalés, antérieurement pour le bismuth (') et 
maintenant pour l’étain et le nickel, me parais- 
sent montrer qu’il est au moins imprudent de 
faire les mesures avec un fil enroulé sur un cadre 
et soumis à de grandes variations de tempéra- 
ture : il serait préférable de se servir de fils 
rectilignes. | 

» Quoiqu'il en soit, de nouvelles recherches 
me semblent nécessaires pour établir les résisti- 
vités électriques de ces métaux et l’on est, peut- 
être, même en droit de se demander si les 
divergences signalées ici ne sont pas de nature 
à mettre en doute la conclusion principale des 


The value ofthe mean temperature-coefficient of the 
nickel used in the experiments of FLeminc and Dewar in 
1893, and prepared by Dr. Lupwic Moxp, was 0,00622 
(Philosophical Magazine, September 1893) between o°C 
and 100°C. It is clear therefore that some extraordinary 
clectrical difference exists between nickel as it can now 
be produced electrolytically and nickel as it was produ- 
ced by Marruiessex for his experiments. 

It would be interesting to ascertain if any specimen of 
nickel known to have been used by Marruiessen for his 
experiments still exists, and if so, to dicover the nature 
of the impurity (if impurity was present), or at least the 
physical difference, which caused his nickel to have nearly 
double the electrical resistivity of that which can now be 
produced. 


(t) Archives des sciences physiques et naturelles, Ge- | 


nève, 4° période, t. IV, 1897. 


223 et — 223 degrés ('). » 


travaux de James Dewar et J.-A. Fleming, à 
savoir que la résistance électrique de tous les 
métaux purs tend vers zéro, quand on s'appro- 
che du zéro absolu des températures. D'ailleurs 
cette conclusion ne paraît pas justifiée, car la 


résistance électrique du platine, de l’argent, du 


cuivre et du fer devrait s’annuler, respective- 
ment aux températures — 258, — 248,4, 


Théorie des phénomènes thermoélectriques 


dans les électrolytes par A. H. Bucherer Drude’s 
: Ann, t. III, 204-210, octobre 1900. 


Soit h le rapport des concentrations d’un 
corps dissous dans une dissolution et dans la 
vapeur de cette dissolution. A volume constant, 
le travail qu’effectue la pression osmotique entre 
deux sections (égales à l’unité) d’un tube dont 
la différence de température est dT est égal 
à : | i 
EE d dlogh \ m 
dW = Rar — -f (RT -AREE ) gr 
Pour un équivalent électrochimique entier, 
répondant à y valences, ce travail sera, en unités 
pratiques : 


i 


í 36 Xx 10—1 | Tid 
W — 4,2 >L 1,0 r a | ue 
a une 


fm dlogh 
(r TR) 
Mais par suite du transport des ions, ce n’est 


pas un équivalent entier qui sera passé de la 
température T, à la température T,, mais la 


(1) B. Dessau, Neuere Untersuchungen über verflüs- 
sigte Gase und tiefe Temperaturen, Physikalische Zeit- 
schrift, 2° année, n°3, p. 41, 20 octobre 1900. 
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fraction =— en appelant N le nombre de trans- 


port. 
En réalité, le travail sera donc, puisque N est 
une fonction de la température : 


4,35.10—SR | Tz -r | 


| E = f” aN — 1} dT — 
, T / í ' T; 


| e~- 1)T Se dlog À ) jete 
| 


E sera nul dans deux cas : d’abord si 2N — ı 
== 0, alors que le courant n'entraine aucune 
différence de concentration. Ensuite, E sera nul 
si P est uniforme dans toute l’étendue du tube. 
Pour vérifier expérimentalement l'équation (1), 
il faudrait connaître N et À en fonction de la 
température et de la concentration. Cette véri- 
fication n'est donc possible directement que 
pour des électrolytes dont on sait mesurer la 
tension de vapeur tels que HCl, HBr, HI. De 
plus, cette équation est obtenue en partant de 
deux hypothèses, plausibles il est vrai, mais dit- 
ficiles à vérifier par l'expérience notamment, que 
les lois des gaz sont applicables aux vapeurs des 
électrolytes et que le produit PV demeure 
constant à partir d'une dilution suffisante. 
Mais on peut arriver à cette vérification par 
une voie différente. Si V est constant, on peut 
dP 


écrire : 
T) dT 


D'autre part, le deuxième principe de la 
thermo dynanique donne 


(re) 


T dQ dT 
a ( dlog V ) + 


Si Q est une fonction linéaire de log V, comme 


woh de 


où : 


dans le cas des gaz, (+) est la quantité de 
T 


chaleur qui est absorbée à T° quand on amène 
la dissolution du. volume V au volume eV, par 
une transformation isothermique et réversible. 
Or cette quantité de chaleur peut se déduire 
aussi de l'équation de Helmholtz 


r=—aU+ + 


où z désigne la force electro momen et U l’éner- 


T2 


TT est la quantité de 


gie interne du système : 
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chaleur absorbée à température constante. 
Soient donc deux éléments Clark en opposi- 
tion, dans lesquels les solutions de sulfate de 
zinc sont respectivement aux concentrations V et 
eV. Quand le circuit est traversé par un coulomb, 
un équivalent de sulfate de zinc a été amené de 
la concentration V à la concentration eV, par 
une transformation isothermique et réversible ; 
par suite, on doit avoir : 
4,35.10—5 dQ 
yo diog = 


dr 
a1 


= 4. 


En tenant compte du transport des ions, la 
force électromotrice doit donc être égale : a : 


T 
E= — *(aN— 1) 2r gr 


TT (2) 


en unités électriques. 
D’après cette formule, on pourra calculer le 
pouvoir thermoélectrique d'un électrolyte de 


. I x . 
concentration ~> ,quandonaura déterminé la force 


électromotrice d’une pile de concentration dans 
laquelle cet électrolyte sera aux concentrations 


I 1 ~ . . 
y et wW: Ceci suppose que Q est une fonction 


linéaire de log V ; autrement il faudrait déter- 


miner en fonction de la température. 


dY 
En supposant les lois des gaz vérifiées pour les 
électrolytes dissociés, on retrouve, en partant 


de la forme générale de l'équation (2) 


435.105 fi dQ dT 
+ [es E dlog N T 


l'équation déduite par Duane de la théorie de 
Nernst ('). M. L. 


E= 


ERRATUM 


A propos de son article sur la Télégraphie 
sans fil, publié dans le numéro du 23 mars 1901, 
M. Lamotte nous écrit : 

Page 458, j'ai dit : 

« Il est à remarquer que le flux électrique ne 
peut être parallèle au flux d’ énergie puisqu'ils 
sont perpendiculaires par définition.» 

Cette assertion repose sur une erreur provo- 
quée par une confusion de notation et doit être 


supprimée. M. L. 
(t) L'Éclairage Électrique, t. XX, p. 475, sept. 1899 
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Décharges électriques stables dans l'air atmos- 
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la distribution régulière de la compo- 


Transformateur Klingelfuss à haut potentiel pour 


109 laboratoires. . E 
Interrupteurs Moore, Villard, Hein AEG, 
371 Max Lévy, Radiguet, Ducretet, Carpen- 

tier, Ces s à 

180 | Interrupteur à pendule de Heluholiz. _ Th. Edel- 
| MANN, o See se RS ay 
? | Forme simple de l'interrupteur de Wehnelt. JE 
7 J. Pallich...... De 


| Électricité atmosphérique et Magnétisme terrestre. 


sante horizontale du magnétisme terrestre 

cn France, au 1°" janvier 1896. — E. Ma- 

72 |: thias . . . . . . RL ET 
Sur la relation de l’activité solaire avec la variation 


. 


111 diurne de la déclinaison magnétique. — 

._. Angot.. . . . ; 

Sur la variation diurne dè la déclinaison magnéti- 
que. — Angol. . . . a ; 


Sur la précession magnétique. — A. Schuster. 


111 


152 


451 


453 


420 


371 


70 


345 


s 


346 


30 Mars 1901. REVUE D'ÉLECTRICITÉ ñol 
Thermoélectricité, Électrooptique, Électrocapillarité. 
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Krizik, de l'Exposition universelle. — 
JReyval.l............ 
Synchroniseur Schuckert, pour alternateurs . 
Commutatriec de 500 kilovatts, de la Société Alsa- 
cienne de Constructions Mécaniques. 
J Royal sh a en NE LS 
Marche à vide des transformateurs riphasée 


R. Goldschmidt . . . . . .. mE 
Force électromotrice de self-induction dane les 
transformateurs. — J.-B. Whitehead . 


Comparaison du matériel d'usines électriques des 
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Sur la traction électrique par courants polyphasés. 

J. Galmozzi. 473 
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La télégraphic sans fil. — Marcel Lamotte. . . 
Sur la possibilité de diriger les signaux dans la 
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ondes hertziennes. — Ducretet . 
Perfectionnements aux cohéreurs électriques. — 
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transmis à toute distance au moyen de re- 
— Ph.-H. Cole et B. 
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Perfectionnements relatifs à la transmission de si- 
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Renforcement des ondes électriques et annulation 
des pertes par rayonnement, réflexion ct 
autres causes au moycn d'un condensa- 
teur, — Braun. ........ . . . 177 
Perfectionnements en télégraphie sans fil. — Braun 
Méthode et appareil pour actionner les gouvernails 
au moyen des ondes calorifiques lumi- 
neuses ou électriques. — A. Orling et G. 
Braunerhjelm. o... .. .. 
Récepteur perfectionné pour ondes lumineuses ca- 
lorifiques ou électriques. — 4. Orling et 
G. Braunerhjelm. ......... . ... 
Perfectionnements au récepteur précédent. — 4A. 
Orling et G. Braunerhjelm . 
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Applications thermiques. 


Chauffage par courants de Foucault ; appareil 
Alioth; appareil Snow . . . . . . . . . 448 


Séchoir à chauffage électrique de Danto, Rogeat 


et Cie. , 448 


Éclairage électrique. 


Lampe à arc Thury. — J. Reyval . paoa 10 
Lampe à arc double Koerting et Mathiesen. — J. 
Reyval . .. i5 
Lampe à arc Richter, Weill et Gr, avec ` fil de dila- 
tation. D e aae AI 
Dispositif Raale pour allumage tomiga des 
lampes Nernst. AF LXXVI 
Lampes à incandescence Bernstein, (one oani 
en séric pour l'éclairage des rues. Il 


Électrochimie et Électrométallurgie. 


Les progrès de l'électrochimie et de l’électromé- 


tallurgie en 1900. — J.-B.-C. Kershaw . 143 
227, 262 
Cathodes de Paweck. D. 131 
Procédé Chalandre. Colas ct Gé rard, pour la pré- 
paration du chlore ct des alcalis. . CIV 
Procédé Paramore pour le traitement E du 
chlore | CyN 
Procédé Pataky pour la Séparation de acide 
chlorhydrique . . 3.0 
Sur la préparation industrielle dei ispochigetes. 
— A. Brochet . RER EXXI: 
Appareils Hermite, Corbin, Kellner, Hoas ct 
Gettel pour la préparation des hypochlo- 
rites alcalins. Eoy D ANS QUE RIN 
Electrolyseur Salzers pour la préparation des 
liquides de blanchiment. . 338 
Procédés Gibbs pour la fabqication des chlorates. civ 
Sur la décomposition électrique de l'eau en grand, 
— O. Schimdt. ' 353 
Procédé Scheid pour la préparation dé silicium au 
four électrique 149 
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1894 pour l'application de l'idée de cir- 
cuits de retour commun pour circuits télé- 
phoniques, et sur les expériences faites 
depuis cette date de 1894 sur la téléphonie 
sans fil. — Rheins.. 151 
Communications téléphoniques au moyen des fils 
étendus sur la neige. — V. Ricco. 348 
Surles propriétés isolantes de la ncige. — Bernard- 
Brunhes. . 422 
Fours de laboratoire destinés au ue élec- 
trique. — Nernst 457 
Procédé Blount pour la concentration de. Faide 
sulfurique au moyen du courant élec- 
trique. . CXII 
Lampe à incandescence à deux filaments . . . CXV 
Installatious électriques de la Tour Eiffel. z 
Reyval...... > 
Les installations d'éclairage des Forges de Donetz- 
Jurjewka. — L. Gohs. : 481 
L'éclairage électrique et l'éclairage au gaz. — 
E. de Fodor . LXXVI 
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d'éclairage . LI et CXIV 
Procédé Mills pour la fabrication des siliciures 
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Sur un nouveau siliciure de cobalt. — P. he . 424 
Carbure comprimé Wenher et Kandler. . . LIU 
La consommation du carbure de calcium en Alle- 
magne.. . + . ce. 54 CI 
Electrodes Trost et Brandt: pour A fabrication du 
carbure de calcium. d i aoa OGN 
Sur la génération des hydrocarbures par les car- 
bures métalliques. — M. Berthelot. . 346 
Procédé de cyanuration Park Whitaker 148 
Procédé d’électrocyanuration Hannay . . 148 
Anodes pour la préparation ectrolitique des 
alcalis. — .1.-V, Weightmann. i 255 
Procédé Acher pour la fabrication éléctraletique 
des alcalis.. AS dr VOF 
Electrolyseur Muller à cathode merad pour 
préparer des alcalis . des the & 036 
Electrolyseur Eyken, Leroy ct Moritz, à dia- 
phragme pour la préparation des alcalis . 333 


Electrolyseur Hargreaves pour la préparation des 
carbonates alcalins 


506 . 


Procédé Bradley et Jacob pour la préparation de 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Procédé Collins pour la préparation électrique de 


T. XXVI. — N° 43. 


a ——- — r e — MMM a r e 
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Alliages aluminium-magnésium de Zeiss. . . . . CV | Procédé Bohringer pour le traitement électroly- 
Alliage aluminium-zinc-fer de Basse et Selve CY tique des corps non conducteurs. . . XCIV 
Alliages aluminium-magnésium-antimoine de la Procédé Darmstacdter pour l'oxydation des subs- 
magnalium Deutsche Gesellschaft . CY tances organiques par l'acide chromique 
Alliage complexe d'aluminium de G.-F. Bourgoin. cvi en bain électrolytique . PER XCIII 
Electrolyseur Stepanow pour l'extraction électro- Sur la régénération électrolytique de l’acide chro- 
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Sur la production électrolytique du persulfate ‘de des jus sucrés. . . . . . . . . . . . XCW 
plomb. — K. Ælbs et F. Fischer. 226 | Procédé électrique Kucss pour l'extraction de 
L'affinage électrolytique du cuivre, de l'argent ct- Fhuile d'olives. . . . . ........ XCI 
de l'or aux Etats-Unis. — Titus Ulke . 265 | Procédé Schomann et de Castro, pour le traitement 
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MESURES 
Instruments de mesures divers présentés à l'Expo- ton avec amalgame de cadmium à 14,3 
sition universelle. —- H. Armagnat . . . 55 |. p. 100. — W. Jaeger.. . . . . . . . . 183 
Les appareils de mesures de la section française de Potentiomètre Chauvin et Arnoux . 192 
l'Exposition universelle. — H. Armagnat. 189 | Potentiomètre Carpentier. 193 
Suspension Julius pour instruments de mesures . 191 | Ohmmètre Carpentier . . . . . . . . . . 192 
Galvanomètre Carpentier à microscope. . . . . . 160 | Ohmmètre Chauvin et Arnoux. . . . . 192 
Galvanomètre Broca. . . . . . . . . . . . . . 191 | Pont de Wheatstone à réglage dtématiquede Grif- 
Galvanomètre Meylan. . . . . . . . . . . .. 199 fiths et Whetham. — W.C.-D.- Whetham. 74 
Galvanomètre enregistreur Ducretet. . . . . 203 | Méthode générale de recherche des défauts d'un 
Sur l'amortissement des oscillations de Vagale réseau de distribution, — P. Charpentier. 365 
d'un galvanomètre. — M. Solomon . 48; | Wattmètre enregistreur Richard, . . . . . . . . 202 
Ampèremètre thermique Arcioni. F Wattmètre astatique Hartmann et Braun. .. . . 341 
Ampèremètres et voltmètres Chauvin et E 198 | Sur les wattmètres à lecture directe. — H. Arma- 
Milliampèremètre Gaiffe . | 201 HQE ne ip bee Dia SE 44 
Ampèreméètre électrolytique Bredig € et Hahn 341 | Mesure de la puissance dans les circuits à courants 
Sur l'ampère-manomètre. — G. Bredig. . . . . . 460 alternatifs. — A. Campbell . -4 
Voltmètre Arno, pour courants triphasés. . . . . 78 | Les compteurs électriques figurant à l'Exposition 
Voltmètre thermique Arcioni. 78 universelle. — P. Janet. . . .. do lus, 1942 
Voltmètre de précision Gaiffe. 198 | Compteur d'énergie « Vulcain ». — J, Herval. . . 360 
Voltmètre thermique Richard. 199 | Appareil modificateur de phase pour emploi avec 
Voltmètre thermique Chauvin et Arnoux . 200 un voltmètre électrostatique. — A. Camp- 
Volitmètre Caron. +. Re 201 PA E E E E EE -4 
Voltmètre enregistreur énique Richar. l. 202 heat Arno , . . . is ; a 
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ACADÉMIE DES SCIENCES. — Séance du 3 décembre 1900 : 

Sur la théorie des phénomènes électrocapil- 
laires. — Gouy 67 

Séance du 10 décembre 1900 : 

Sur la concentration aux électrodes dans une 
solution, avec rapport spécial à la libéra- 
tion d ‘hydrogène par l'électrolÿse dans un 
mélange de sulfate de cuivre et d'acide 
sulfurique. — H.-J.-S. Sand. 68 

Séance du 24 décembre : 

Les modifications permanentes des fils métal- 
liques et la variation de leur résistance 
électrique. — H. Chevallier... . . . 69 

Sur la force électromotrice d'aimantation. — 
René Paillot.. . . =o ct 417 

Luminescence d'un gaz raréfié autour des fils 
métalliques communiquant à l'un des pôles 
d'une bobine de Ruhmkorff. — J. Borg- 
man. . . . >i 

Appareil permettant diverses applications phy- 
siologiques de la lumière produite par une 
lampe à incandescence. — Foveau de Cour- 
mell s et G. Trouvé . . . >i 

Sur l'électricité atmosphérique d' après les 
observations à la Tour Eiffel et au Bureau 
central es SARA — A.-B. Chau- 
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Séance du 31 décembre 1900 : 

Application directe d'un récepteur téléphonique 
à la télégraphie sans fil. — Popoff ct 
Ducretet . 111 

Sur la variation diurne de l'électricité atmos- 
phérique. — 4.-8. Chauveau. 111 

Séance du 7 janvier 1901 : 

Sur la valeur absolue des éléments magnéti- 

ques au 1°" janvicr 1901. — Zh. Moureaux 111 
Séance du 14 janvier 1901 : 

Sur la corrélation des expériences faites à Dijon 
en 1894, pour l'application de l'idée de 
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et les expéricnces faites depuis cette date 
de 1894 sur la téléphonie sans fil. — 
Rheins . 191 

Séance du 28 janvier 1901 : 

Sur la propagation des ondes hertziennes dans 

la télégraphie sans fil. -- Æ. Lagrange. 3.14 
Séance du 4 février 1901 : 

Appareil très simple pour l'application de la 
méthode A cs AU de Finsen. — 
Lortel et Genoud. , 3.14 

Sur la relation de l'activité solaire avec la 
variation diurne de la déclinaison magné- 
tique. — Alfred Angot. 344 

Sur l'électrolyse des oxyacides. Préparation 
de l'acide f-amyloxypropionique et de la 
diamyline du butanediol. — J. Hamonet . 345 
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Sur la génération des hydrocarbures par les 
carbures métalliques. — M. Berthelot . 

Sur la variation diurne de Ia déclinaison magné- 
tique. — Alfred Angot. . . 
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thias . 

Anémomètre électrique à à indications à distance. 
— E.-M. Emmanuel Legrand. 

Communications téléphoniques au moyen ‘de 


fils étendus sur la neige. — M.-V. Ricco. 
Lois de transparence de la matière pour les 
rayons X. — Zouis Benoist. 
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trique. — F. Crémieu . . . . 
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Henri Becquerel. 
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Sur les propriétés isclantes de la neige. — 
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violets. — S. Leduc . i 

Sur la propagation des oscillations hertziennes 
dans l'eau. — G. Gutton . 

Lois de transparence de la ma'ière > pour les 
rayons X. — L. Benoist . 

Sur un nouveau siliciure de cobalt. 
Lebeau . Sat 
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Villard . s ; 
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Sur la concentration aux électrodes dans unc 
solution. — H.-J.-S. Sand . 


Séance du 9 novembre 1900 : 
Force électromotrice et pression or — 


R.-A. Lehfeld . 4 
Appareil modilicateur de phase pour “emploi 

avec un voltmètre électro-statique. — A. 

Campbell. . . . .. rs. Já 
Mesure de la puissance dans les circuits à cou- 

rants tenants — A. Campbell. A 
Obtention de courants et de différences de po- 

tenticl de mème phase sur circuits fictifs. 

— A. Campbell . z4 


Séance du 23 novembre 1900 : 
Pont de Wheatstone à réglage automatique de 
Griffiths et Whetham. — W.-C.-D. Whet- 


ham e C2 . e . . e e . e e . a e . . zÁ 


Séance du 14 décembre : 

Sur l'inertie électrique et sur l'inertie de la 
convection électrique, — 4. Schuster. 7 

Sur la précession magnétique. — À. Schuster. 7 

Sur le champ magnétique produit par les 
tramways électriques. — A4.-W. Rucker. 75 

Note sur l'application de la théorie des per- 
turbations magnétiques causées par les 
courants de retour. — R.-T. Glazebrook . 35 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRIGIENS. — Séance 
du 6 février 1901 : 

Les compteurs électriques figurant à l'Exposi- 

tion universelle, — P. Janet. ..... 


Séance du 6 mars 1901 : 
Les services électriques de l'Exposition uni- 
verselle. — R.-V. Pirou . 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D ÉLECTROCHIMIE. — Congrès de 
Zurich : 

Sur la passivité des métaux. — Jfittorf . 

Sur l'utilisation des chutes d'eau dans l'indus- 
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Sur la régénération de l'acide chromique et la 
fabrication de diaphragmes résistant à 
l'acide. — Le Blanc . 

Sur la détermination de la répartition du cou- 
rant à la surface des électrodes.— À. Nor- 
den. . . 

Démonstration de l' électrolys se des sels fondus. 

— D" Richard Lorens 
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Sur une expérience pour la démonstration de 
la tension de dissolution électrique. 


Expositions : Concours. 


Troisième exposition internationale d'automobiles, Lxxtv 
Deuxième concours d’accumulateurs de l'Automo - 
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Exposition universelle. 


Groupe électrogène de 1 200 kilovolts-ampères de 
MM. Ganz et Ci? et de M. L. Lang. — 
Jo Reyval i LR pore tasad VA 

Groupe électrogène de 1 200 léce luc de 
MM. Ganz et Cie et des 
— J. Reyval. | 

Groupe électrogène de 750 Llosolisa -ampères de 


ateliers Brünner. 
49 


D" W. Palmaer . . . 376 
Sur la décomposition électrique de l'eau en 
grand. — D" O. Schmidt. . . 339 
Sur les procédés de réduction électrolytique. 
— D" W'alther-Lob. l 380 
Le potentiel de l'argent dans le mélange ‘de 
bromure et de rhodanure. — A. Thiel. 383 
Sur les sels alcalins solubles du peroxyde de fer 
et sur l'acide ferrique. — F. Habert . 453 
Fours de laboratoire destinés au ue 
électrique. — Nernst. . . 456 
Sur le potentiel des électrodes. — Nernst . 456 
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node. — K. Elbs. 457 
Sur la séparation électrolytique du fer et du 
nickel, des solutions de leurs sulfates. — 
W. Kuster. cu 458 
Sur l'ampère- manomètre. — Bredig . a 459 
Sur l'électrolyse de l'acide sulfurique étendu, 
renfermant du fer. — K. Elbs. 459 
SOCIÉTÉ BATAVE DE PHILOSOPHIE EXPÉRIMENTALE. — 
Questions mises au concours . CLIV 
ASSOCIATION AMICALE DES INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS. — 
Séance du 27 décembre 1900 . XVIII 
Assemblée générale du 29 janvier 1901. . . LXXXVII 
Séance du 26 février 1901. CXXXVII 
SYNDICAT PROFESSIONNEL DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES. 
Séance du 15 janvier 1901. . . . LXXXVI 
INSTITUT PHYSICO-TECHNIQUE DE CHARLOTTENBOURG. — 
Description des installations. . . . CXXII 
UNION INTERNATIONALE PERMANENTE DES TRAMWAYS.— 
Programme de la réunion de 1902. . . . cL 
SOCIÉTÉS INDUSTRIELLES. — « La Française élec- 
trique ». . . . . LIII 
Compagnie clecteothesmique Keller, Kellik et Ci, CVX 
Société d'applications industrielles. .. . . CxV 
L'Economiseur électrique. . . . . . . . . . . CxY 
Prix Bressa. XI 
MM. Delaunay-Belleville et Cie et de la 
maison Bréguct. — J. Reyval. 113 
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Electricité et Hydraulique de Charleroi et 
des ateliers réunis d'Augsbourg et Nu- 
remberg. — J. Reyval . 153 
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MM. Escher, Wyss et Ci: et de la Compa- 
gnie l'Industrie Electrique. — J. Reyval . 
Groupe électrogène de 1 375 kilovolts-ampères des 
ateliers d'Œrlikon et de MM. Escher, 
Wyss et Cie, — J. Reyval . . . . . .. 
Groupe électrogène à courant alternatif simple de 
350 kilovolts-ampères des ateliers d'Œrli- 
kon et de MM. Sulzer frères. — J. Reyval. 
électrogène de 700 kilovolts-ampères de 
MM. J.-J. Rieter et Ci° et de MM. Sulzer 
frères. — J. Reyval a., ,...... 
Groupe électrogène de 1 530 kilowatts de MM. Sie- 
mens frères de Londres et de MM. Wil- 
lans et Robinson de Rugby. — J. Reyval . 
Groupe électrogène de 330 kilowatts de MM. Scott 
et Mountain et de MM, Robey et Cie. — 
J, Reyval. .... ; 
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— J. Reyval, os RAGE ER 
Groupe électrogène de 200 kilowatts de la Société 
alsacienne de constructions mécaniques.— 
J. Reyval..,........ ‘ ; 
Groupe électrogène mixte des ateliers réunis d Ages 
bourg et de Nuremberg ct de MM. Schuc- 
kert et Cie, — J, Reyval . . . . .. . 
Groupe électrogène de 350 kilowatts de MM. Ma- 
ther et Platt et MM. Galloway et Cie, — 
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Interrupteurs pour bobines d'induction, Moore, 
Villard, Hirschann, AEG, Max Levy, 
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Lampe à arc double Koerting et Mathiesen. — J. 
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Klingelfuss, 
Ducretet, Carpentier, Rochefort, etc. — 
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gaz traversés par un courant ; J. Srarx (D À, p. 492, 
novembre). 

Comment l'air soumis aux rayons Ræntgen perd la pro- 
priété de décharger les corps et permet à l'étincelle 
d'éclater à de hauts potentiels; F. Viccart (N C, p. 91, 
août. 

Remarque sur les rayons X et autres rayons ; A.-W. 
GoopsrecD (J F I, p. 472, décembre). 

Oscillations et ondes électriques ; Fremmixo (E, p. 705, 
30 novembre; p.741, 772 et 804,7, 14 ctai décembre). - 

Recherches expérimentales sur l'aimantation rémanente 
du fer ; P. Horirscner (D À. p. 683-720, décembre). 

Sur le retard à l’aimantation ; K. Krocn et H. Rikui 
(ET Z, p. 1080, 27 décembre). 

Perméabilité magnétique du platine à la température de 
l'air liquide ; R. Maxzerri et A. Serra (E LS, p. 241, 
novembre). 

Phénomènes d'induction dans les bobines ;. K.-R. Joux- 
sox (DA, 744-719, décembre). 
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NÉCESSAIRE PORTATIF 


POUR ESSAIS D'ISOLEMENT 
Système EVERSHED 


Ohmmètre et magnéto constituant le nécessaire portatif d'essai de résistance d'isolement. 


L'appareil complet pèse 8 kilogrammes seulement, le générateur seul pèse 
moins de 6 kilogrammes et est manœuvré à la main ct peut donner une 
tension de 100, 200 ou 500 volts. 


EVERSHED & VIGNOLES, Constructeurs. 


SEULS REPRÉSENTANTS POUR LA FRANCE : 


E.-H. CADIOT & C" 


12, rue Saint-Georges, Paris. 


Envoi sur demande du dernier Prix-Courant. 
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La téléphonie n’a pas encore vingt-cinq ans d'exis- 
tence. Lorsque sir William Thomson (aujourd'hui 
lord Kelvin), fit connaître en Europe, en 1877, le 
merveilleux appareil que venait d'imaginer Graham 
Bell, on ne crut guère que ce petit instrument allait 
révolutionner les conditions économiques de la vie. 
L'appareil de Bell était réversible : il servait indiffé- 
remment comme récepteur et comme transmetteur, 
La belle découverte du microphone par Hughes et par 
Edison donna naissance à une foule d'appareils qui, 
comme transmetteurs, étaient trés supérieurs à l'ap- 
pareil de Bell. A partir de ce moment, la téléphonie 
sort du domaine du laboratoire pour devenir une 
exploitation industrielle. 

Notre pays entra résolument dans le mouvement. 
Paris est la première ville d'Europe qui ait été dotée 
d'un réseau urbain. Pendant longtemps la ligne 
« Paris-Marseille » fut la plus longue ligne télépho- 
nique du monde. C'est entre Paris et Bruxelles qu'a 
été établi le premier circuit qui ait relié deux pays 
différents. Enfin, le premier câble téléphonique sous- 
inarin qui ait été immergé la été entre la France et 
l'Angleterre. 

La téléphonie fut, partout où est établi le mono- 
pole télégraphique, considérée comme rentrant dans 
ce monopole ; c'est ce qui eut lieu en France. Toute- 
fois, l'Adininistration des postes et des télégraphes 
ne crut pas, chez nous, devoir immédiatement gérer 
directement le service. Le ministre, usant du droit 
que la loi de 1851 donne au gouvernement d'accorder 
des autorisations d'exploitation de lignes électriques, 
élabora un cahier des charges (26 juin 1859) fixant 
les clauses et conditions auxquelles les particuliers 
pourraient être autorisés à exploiter des réseaux 
téléphoniques urbains. 

Trois personnes sollicitérent et obtinrent succes- 
sivement, à partir du 8 septembre 1859, le droit 
d'établir et d'exploiter pendant cinq ans des réseaux 
à Paris, Lyon, Marseille, Bordeaux, etc. Ces trois 
personnes fusionnérent leurs intérêts et constituèrent 
la Société générale des téléphones. 

L'autorisation d'exploitation, qui venait à expira- 
tion le 8 septembre 1884, fut renouvelée pour cinq 
années aux clauses et conditions d'un cahier des 
charges du 18 Juillet de la même année. 

Il importe de signaler que les autorisations sus- 
visées ne comportaient ancune délégation du mono- 
pole de l'Etat. Elles avaient le simple caractère de 
permissions temporaires, ‘ne constituaient aucun 
privilège et réservaient tous les droits de l'Etat. 

Les cahiers des charges prévoyaient qu'une rede- 
vance égale à 10 p. 100 des recettes brutes serait 
payée à l'Etat. 

De ce chef celui-ci a encaissé en 1880 15 616 fr, 
en 1881 55 290 fr. La progression est ensuite très 
rapide jusqu'en 1888, où L'Etat a reçu 405524 fr; 
au moment où l'exploitation du réseau a passé aux 
mains de l'Etat, ce dernier avait perçu pour les huit 
premiers mois de 1889 une somme de 302518 fr. 

À partir de 1882, l'Etat avait établi successive- 
ment des réseaux dans diverses villes secondaires 
(Reims, Troyes, etc.) et les exploitait directement ; 
les résultats financiers de ces entreprises étaient fort 
encourageants. D'autre part, les lignes interurbaines 
avaient été mises en service, et leur nombre semblait 
devoir s accroître rapidement, Dans ces conditions, 
le gouvernement décida de ne pas renouveler la con- 
cession de la Société générale des téléphones, qui 
expirait le 8 septembre 1889, de lui racheter le ma- 
tériel d'après les clauses prévues au cahier des charges 
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et d'exploiter dans l'avenir lui-même tous les réseaux 
créés ou à créer. | 

Une loi du 16 juillet 1889 autorisa le rachat. L'ac- 
cord n'ayant pu se faire entre les parties sur le prix 
de ce rachat, les tribunaux furent saisis du litige, et 
l'Etat dut payer une somme de 11 334 340 fr. pour 
la reprise des réseaux de Paris, Lyon, Marseille, 
Bordeaux, Rouen, Le Havre, Nantes, Saint-Etienne, 
Calais, Alger et Oran (lignes, postes d'abonnés et 
bureaux centraux). 

Dès que l'Etat, usant de la faculté de rachat qu'il 
s'était réservée, eut pris possession du réseau de 
Paris, son premier soin fut de rechercher les amélio- 
rations à réaliser pour assurer le développement du 
service. Le plan primitivement adopté consistait à 
ramener le nombre des bureaux centraux de r2 à 4 : 
un au centre, un à l’est, un à l'ouest et le quatrième 
sur la rive gauche. La dépense prévue dépassait 
14 millions. Des considérations d'ordre budgétaire 
conduisirent l'Administration à modifier sa conéep- 
tion première et à s arrêter à celle moins rationnelle 
peut-être, mais plus économique, d’un bureau prin- 
cipal desservant le centre de la ville, ainsi que les 
lignes interurbaines ct suburbaines, quatre autres 
bureaux sur la rive droite et enfin deux sur la rive 
gauche, C'est dans ce sens que fut poursuivie la 
transformation du réseau. 

Le rapide développement pris par le réseau fait 
que la solution adoptée comme pis-aller est aujour- 
d'hui techniquement la meilleure. Le nombre des 
bureaux actuellement en service est de neuf : deux 
fonctionnent à l'hôtel de Gutenberg ; les sept autres 
sont installés rue Desrenaudes, avenue de Wagram, 
rue de Passy, avenue de Saxe, boulevard de Port- 
Royal, rue de la Roquette et rue Chaudron. Tous 
les abonnés qui existent ou se présentent dans la cir- 
conseription d'un bureau sont reliés au multiple de 
ce bureau. Le premier chiffre du numéro de l'abonné 
indique le bureau auquel il est relié. Les abonnés 
raccordés au bureau de l'avenue de Wagram seront 
ramenés prochainement au bureau de la rue Desre- 
naudes. | 

Les appareils que la Société générale des télé- 
phones utilisait dans ses bureaux centraux étaient 
loin de répondre à l’état de la science. Il fut décidé 
qu'ils seraient remplacés par des commutateurs mul- 
tples d'usage courant aux États-Unis et employés 
dans certains réseaux en Belgique et en Suisse. Le 
premier essai de ces appareils fut effectué en jan- 
vier 1891 au bureau de Favenue des Gobelins; les 
résultats en furent complètement satisfaisants. Des 
commutateurs de ce système sont installés dans tous 
les bureaux centraux. 

Le taux de l'abonnement principal fut fixé par 
l'État à 400 fr par an; ce prix était augmenté de 
moitié pour ceux des établissements privés ouverts 
au publie, tels que cafés, restaurants, ete., dont les 
propriétaires avaient déclaré vouloir mettre le télé- 
phone à la disposition de leur clientèle. Le prix de 
l'abonnement supplémentaire fut abaissé à 160 fr et 
réduit même à 50 fr lorsque le poste correspondant 
était utilisé par l'abonné principal pour ses besoins 
personnels (décret du 21 septembre 1889). 

L'abonnement se référant à un poste principal 
situé en dehors du périmètre du réseau ou à un poste 
supplémentaire installé dans un autre immeuble que 
le poste principal était augmenté d'un supplément de 
30 fr par kilomètre de fil sinple souterrain et de 
15 fr par kilomètre de fil simple aérien pour la sec- 
tion de ligne posée au delà des limites du réseau, ou 


a ER Te m 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 5 janvier 1901 


a a 


Société anonyme pour le Travail Electrique des Métaux 


CAPITAL: 1,000,000 DE ss 


ACCUMULATEURS ÉLECTRIQUES 


Brevetés S. G. D. G. (Brevets Laurent-Cély et brevets de la Société) 
Exposition de Lyon 1894. — Hors concours. membre du Jury 


APPAREILS A POSTE FIXE 
APPAREILS SPÉCIAUX POUR LA TRACTION ET L'ÉCLAIRAGE DES TRAINS 


SIÈGE SOCIAL : 13, rue Lafayette, Paris. Téléphone n° 116-28.— USINE : $, rue de Seine, Saint-Ouen. Téléphone n° 506-49 
ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE: FORTRANS. Paris 


Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, de l'Instruction publique, de l'Administration 
des Postes et des Télégraphes ; des grandes compagnies de Chemins de fer et de Tramways ; des principaux secteurs 
i de Paris et de Province, etc., etc. 
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Société anonyme des anciens Établissements 


PARVILLÉE FRÈRES & C” 


Au Capital de 1.000.000 de francs 
Siège social : 29, Rue Gauthey, 29. — PARIS 


MANUFACTURE DE PORCELAINE ET FERRURES POUR L'ÉLECTRICITÉ. — MATÉRIEL POUR LIGNES A HAUTE 
ET BASSE TENSION 


Manufacture d’Appareils de Chauffage et Résistances <striques 
BREVETS PARVILLÉE) 


Adresse télégraphique : CÉRAMIQUE-PARIS. TÉLÉPHONE 510-72. 


APPAREILS D E MESURE 
1 M “LORD KELVIN” Pr ‘“ WESTON CE SA 
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E.-H. CADIOT C" 


12, Rue Saint-Georges. — PARIS 


SOCIÉTÉ ANONYME 
AU CAPITAL DE 25 millions DE FRANCS 


Siège social: | | 
10, rue Volney, PARIS, T Téléphone deux fils í n° 247-84 


? n° as 85 


DET g UN. 


FILS ET CABLES DE HAUTE CONDUCTIBILITÉ 
Fils. Télégraphiques et Téléphoniques 


BARRES POUR TABLEAUX DE DISTRIBUTION 


Coins pour Collecteurs de Dynamos, etc., etc. 
D A 
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SCHNEIDER & CC” 


Siège social et Direction Générale, à FARIS , 42, rue d ANJOU 


MOTEURS A VAPEUR 


Machines Corliss, Machines Compound, Machines monocylindriques à grande vitesse, Machines pour la commande directe des dynamos 


MOTEURS A GAZ 


Système « SIMPLEX » de M. DELAMARB-DEBOUTTEVILLE. — Moteurs fonctionnant soit au gaz de gasogène, soit au gaz de hauts fourneaux 
MM. SCHNEIDER et Cie, concessionnaires pour toute puissance. Souffleries et groupes électrogènes actionnés par moteurs à gas. 


ÉLECTRICITÉ 


Installations complètes pour la production et l'utilisation de l'énergie électrique, Tramways, Locometives Free Grues, Treuils, 
Ponts roulants, Monte-charges, Ascenseurs électriques. 


DYNAMOS SCHNEIDER Tve S, A COURANT CONTINU 
DYNAMOS système THURY 


Dynamos pour électrochimie et électrométallurgie. Dynamos pour fabrication du carbure de calcium 


DYNAMOS ET TRANSFORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS 
i | BREVETS ZIPERNOWSKI, DÉRY & BLATY 
Appareils à courants diphasés et triphasés. Système GANZ (Brevets N. TESLA) 


J. Ig. RUSCH, à DORNBIRN (Autriche) 
Ateliers de Constructions mécaniques 


Représentants : GRIMONT et KASTLER, ingénieurs, 
67, boulevard Beaumarchais, PARIS 


REGULATEURS HYDRAULIQUES A RÉSISTANCE PA TON 


BREVETS RUSCH-SENDTNER 


Ce régulateur règle la vitesse des moteurs hydrauliques 
par la mise en fonction immédiate et automatique d'une 
résistance égale à la diminution intervenue de la force 
consommée. 


Garanties : 1° Les variations totales en nombre de tours 
d'une machine sont de 2 1/2 pour cent si l’on débraye la force 
totale que le régulateur a la charge de freiner et pour 
laquelle il a été établi ; de 1 1/2 pour cent seulement, si on 
ne débraye que la moitié de cette force ; 


20 Perte maxima : 1 1/2 de la force du régulateur lors- 


qu’il marche à blanc et qu'il est accouplé directement sur 
l'arbre du moteur. 


"© CATALOGUES ET PRIX SUR DEMANDES 


GRAND PRIX A D'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 


SOCIETE FRANÇAISE DES CABLES ELECTRIQUES 


Système BERTHOUD, BOREL & C' 
Société anonyme au capital de 1.300.000 francs. 


Siège social et Usine à Lyon : 11, Chemin du Pré-Gaudry, 


CABLES ÉLECTRIQUES SOUS PLOMB, POUR BASSES ET HAUTES TENSIONS 


Cransports de force, Cramways, Lumière, z élégraphie, 
Mines, etc., etc. 
Fournisseurs du Secteur des Champs Élysées à Paris, 


de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon et des villes de Limoges, Le Havre, 
Châlons-sur-Saône, Dieppe, Cognac, Pau, Amiens, etc. 
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dont les dispositions ne s'écartaient pas sensible- 
ment de celles de l'arrêté du 8 décembre 1885. 

De nouveaux groupes furent créés autour des cen- 
tres de Paris, Lyon, Le Havre, Rouen, Roubaix- 
Tourcoing, Bordeaux, etc. 

Mais par le fait de l'application exclusive du mode 
d'abonnement forfaitaire, l'organisation des groupes 
téléphoniques telle qu'elle avait été conçue n'était pas 
favorable au développement des réseaux annexes. 
Les tarifs d'abonnement, parfaitement équitables 
pour certaines maisons communiquant fréquemment 
avec les localités faisant partie du groupe, étaient 
trouvés trop élevés par les personnes dont les be- 
soins étaient plus restreints. 

Ces considérations ont conduit à supprimer Îles 
groupes et à transformer Îles réseaux annexes en 
réseaux à conversations taxées par un décret du 
5 septembre 189. 

Mais pour faciliter, ainsi qu ‘on se l'était proposé 
lors de la mise en vigueur du système des groupes, 
les relations téléphoniques entre localités voisines, 
la taxe de conversation entre deux réseaux reliés par 
une ligne ne dépassant pas 25 kın fut réduite de 
5o centimes à 25 centimes par le décret précité. 

Malgré cette réduction, les anciens abonnés du 
groupe ne s accomimodérent pas du système d'abon- 
nement à conversations taxées et réclamèrent instam- 
ment łe retour au système forfaitaire qui leur avait 
été antérieurement accordé. 

En vue de concilier l'intérêt des différentes parties 
de la clientèle téléphonique, la consfftution de nou- 
veaux groupes fut autorisée par un décret du 16 no- 
vembre 1897, en même temps que la coexistence des 
deux systèmes d'abonnement (abonnement forfai- 
taire ct abonnement à conversations taxées) dans un 
méme réseau étaitadmise parun décret de la même date. 
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Aux termes des nouvelles dispositions, les grou- 
pes ne peuvent comprendre que des réseaux reliés 
à un méme centre par des lignes directes n'excédant 
pas 25 kim. 

Le montant de l'abonnement de groupe est uni- 
forme pour tous les réseaux du groupe ; il est fixé : 

À 400 fr pour le groupe de Paris ; 

À 300 fr pour celui de Lyon ; 

À 200 ou 150 fr pour les autres groupes, selon 
que le chiffre de la population totale des localités 
entrant dans la constitution du groupe excède ou non 
25 000 habitants. 

En vertu du même décret du 16 novembre 1895, 
les abonnés d'un réseau centre de groupe peuvent 
obtenir la faculté de correspondre gratuitement avec 
tous les abonnés d'un autre réseau centre de groupe 
relié au premier par un circuit n'excédant pas 25 kin, 
en acquittant, en outre de l'abonnement forfaitaire 
du réseau centre de groupe dans lequel cet abonne- 
ment est le plus élevé, une taxe fixée à forfait à 100 fr. 
Cette disposition n'a eu jusqu'ici à être appliquée 
que dans les réseaux centres de groupe de Lille et de 
Roubaix-Tourcoing. 

Circuits téléphoniques interurbains, — Le téléphone 
était à peine connu qu'on commençait déjà à faire 
des essais pour corr espondre à de grandes distances. 

On reconnut bien vite que sa portée était très 
limitée lorsqu'on introduisait un câble sous-marin ou 
souterrain dans le circuit, que son emploi sur un fil 
établi dans les conditions ordinaires était presque 
impossible, etc. 

Le phénomènes qui interviennent dans la ques- 
tion de la téléphonie à longue distance sont multiples 
et complexes : induction éleetromagnétique, induc- 
tion électostatique, inertie électromagnétique, self- 
induction, courants telluriques, champ magnétique 
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CAOUTCHOUC GUTTA-PERCHA, CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


the INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


FOURNISSEUR . 
du Minist. des Post. ot TA. 


Câbles pour lumière électrique ot transport de feres, à 
haute et basse tension. 
‘Bses ébonite pour accumulateurs, ete., ete. 


97, Boulevard Sébastopol, PARIS 
USINES A PERSAN-BEAUMONT (1.-44.) et SILVERTOWN (Lagoterre). 


MEDAILLES D'OR 
zpos. iv. 1575-81-89 
Fils cuivre isolés électro-aimants ot dynamos, 
Fils pour Sels à téléphones. 


Câbles télégraphiques, aériens, souterrains, seus-merins. 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 
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York (H.-M.). 668 472, USA P, 30 avril 1900, Support 
pour récepteurs téléphoniques. 

FERGERSON. 661 260, U SAP, 15 août 1900. Transmct- 
teur téléphonique, 

Germain (P.). 114561, DRP, 26 mars 1898. Procédé 
pour la transmission parfaite du son par le micro- 
phone. 

GENTILHOMME (père). 303 494, BF, 4 septembre 1900. 
Perfectionnements dans les transmetteurs de télé- 
phones. 

Gouix. 303 325, B F, 28 août 1900. Microphone à limailles 

. métalliques ou non. 

Hozcouse (A,-G.). 666 677, US A P, 16 mai 1900. Micro- 
phone. 

INTERNATIONAL TELEPHONE AND SWITCHBOARD MANUFACTU- 
RING C°. 11430r, D RP, 17 octobre 1899. Dispositif 
pour la secousse des grains de charbon d'un micro- 
phone. 

Linserc (T.). 666327, USAP, 3 octobre 1900. Trans- 
metteur téléphonique. 

Mertert (L.). 667 546, USA P, 14 juin 1900. Transmet- 
teur téléphonique. 

Moorr (W.-L.). 665 251, USA P, 21 mai 1900. Embou- 
chure de transmetteur téléphonique. 

PLorrz (E.). 114 300, DRP, 12 mars 1899. Microphone 
à cylindre. 

Skoro Hermax (August). 664 904, US A P, 22 décembre 
1897. Microphone. 

Takeo Iwara. 665639, US AP, 25 octobre 1809. Trans- 
metteur téléphonique. 

TéLéPuox-Faurix-AcT. vor BFRL:NER (J.). 304 512, BF, 
13 octobre 1900. Perfectionnements apportés aux 
microphones. 

Wizsox (D.-H.). 668 702, U SA P, 29 avril 1899. Trans- 
metteur téléphonique. 

AxELL (C.-F.). 667484, USA P, 25 mai 1900. Dispositif 
pour désinfecter les transmetteurs et récepteurs télé- 
phoniques. 


de Paris et de Province, etc., etc. 
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Société anonyme pour le Travail Electrique des Métaux 


CAPITAL: 1,000,000 DE FRANCS 


ACCUMULATEURS ELECTRIQUES 


Brevetés S. G. D. G. (Brevets Laurent-Cély et brevets de la Société) 


Exposition Universelle Paris 1900. — Hors concours, membre du Jury 
APPAREILS A POSTE FIXE 
APPAREILS SPÉCIAUX POUR LA TRACTION ET L'ÉCLAIRAGE DES TRAINS 


SIÈGE SOCIAL : 13, rue Lafayette, Paris. Téléphone n° 41416-28. — USINE : b, rue de Seine, Saint-Ouen. Téléphone n° 506-49 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE: FORTRANS. PARIS 


Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, de l'Instruction publique, de l'Administration 
des Postes et des Télégraphes ; des grandes compagnies de Chemins de fer et de Tramways ; 
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Hoczunp (G.) et Hepmax (C.-M.). 660796, USAP, 
18 décembre 1899. Résonateur hygiénique pour télé- 
phone. 

Lacey (L.-L.). 663 995, US A P, 20 avril 1900. Destruc- 
teur de germes de bacterie pour embouchure de télé- 
phone. 

Larsen (A.-B.). 666 199, USAP, 27 avril 1900. Dispo- 
sitif microbicide pour transmetteurs téléphoniques. 

Cursmore. 180.0, BP, 1899. Récepteur téléphonique. 

NortTu (C.-H.). 663196, USAP, 15 novembre 1899. 
Récepteur téléphonique. 

Braxex. 303 721, BF, 13 septembre 1900. Perfectionne- 
ments aux bobines d'induction ct aux systèmes télé- 
phoniques dans lesquels on emploie ces bien d'iu- 
duction, 

ANIZAN. 304 518, BF, 15 octobre 1900. Nouvelle bobine 
d induction, | 

GLENXN (G.-G.). 661 193, USA P, 20 avril 1900. Appel 
téléphonique. 

Aerer (Fr). 115832, DR P, 20 février 1900. Dispositif 
d'appel de ligne pour installations téléphoniques. 

Homuam (G.-B.). 660 439, USAP, 11 septembre 1899. 
Appareil d'appel individuel. 

Heruer (F.). 116 728. DR P, 8 mai 1900. Disposition des 
batteries de sonneries dans les installations téléphn- 
niques. 

Masos (C.-T.). 659 588, US AP, 28 novembre 1899. 
Annonciateur et Jack téléphonique. 

Mac Berry (F.-R.). 667 448, USA P, 11 janvier 1897. 
Signaux pour lignes téléphoniques. 

Mrissxer (W .-O.). 668653, US A P, 5 juillet 1898. Signal 
téléphonique. 

Nanonsky (W.). 115074, D RP, 29 novembre 1899. Dis- 
position pour l'appel des postes téléphoniques reliés 
au bureau de communication. 

SALISBURY (E.-A.), 66; 681, USA P, 24 juillet 1900, Boite 
d'appel téléphonique. 


es principaux secteurs 


DIPLOME D'HONNEUR, BRUXELLES 1897 


La Machine à Vapeur Universelle” 


SOCIÉTÉ ANONYME TÉLÉPHONE 139-06 
EE A 


Siège social : 10, rue Taïitbout, Paris, 


MACHINE A VAPEUR COMPOUND TANDEM A GRANDE VITESSE 


Commande directe des Dynamos, Pompes, Ventilateurs, etc. 
Encombrement réduit au minimum, — Extrême simplicité. — Distribution par vaives 
Corliss. — Régulation parfaite. — Surveillance et Entretien nuls, — Economie de Vapeur 
et d’Huile, — Marche silencieuse. 
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ScriBxEr (C.-E.). 667 462, US A P, g mars 1898. Lampe- 
signal pour tableaux téléphoniques. | 

ScriBxer (C.-E.). 667 463, USAP, 3 juin 1899. Appareil 
d'appel pour tableaux téléphoniques. 

VWazer (B.). 659 26, U S A P, 20 décembre 1896. Annon- 
ciateur téléphonique. 

Davis Ea 665 195, USAP, 28 avril 1900. Connec- 
tions de tableaux téléphoniques. 

Gizmax (F.-L.). 668044, USAP, 6 novembre 
Tableau téléphonique. 

Mix et Gexest. 16 198, BP, 1899. Tableaux télépho- 
niques multiples. 

Paca (W.-S.). 663 510 et 663511, USAP, 16 février 
1900. Tableau téléphonique. 

PEaRMaIx. 16 285, BP, 1899. Fiches pour tableaux télé- 
phoniques. 

SCRIBNER (C.-E.). 669 461, US A P, 9 jauvier 1897. Appa- 
reil pour tableaux téléphoniques. 

Tuompson (G.-K.). 666414, USA P, 13 février 1900. 
Tableau téléphonique pour bureau central. 

Burrard (A.-M.) et Faix ra 668554, USA P, 
3 décembre 1900. Relais téléphoniques. 

Germain (P.). 116 820, DR P, 26 mars 1898. Relais télé- 
phonique. 

PanamorEe (EpwarDp C.). 659 096, USA P, 18 novembre 
1899. Relais et répétiteur téléphonique. 

SUREEVE (H.-E.). 668022, US AP, 1°" octobre 1900. 
Relai téléphonique. 

Tice, Urusox, Parsoxs et BeLL. 13 356, BP, 1900. Répé- 
titeurs téléphoniques. 

Basserr (N.). 665 848, USAP, 3 mai 1900. Commuta- 
teur téléphonique. 

Ducousso. 303 890, 19 septembre. Perfectionnements aux 
commutateurs téléphoniques. 

Penrsox. 304400, BF, 9 octobre 1900. Commutateur 
automatique pour bureaux centraux téléphoniques. 


1900. 
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Rassince (P.). 666874, US A P, 26 février 1900. Com- 
mutateur téléphonique. 

Barker (W.-H.). 664346, USAP, 10 aoùt 1898. Enre- 
gistreur d'appels téléphoniques. 

Ercuwene. 8 880, B P, 1900. Dispositif pour compter le 
nombre et la durée des conversations téléphoniques. 

Gize. 14 489, B P, 1899. Dispositif inscripteur des appels 
téléphoniques. 

Petersen (C.). 109 909, D RP, 28 juin 1898. Compteur 
de conversations, 

Seuix et Bauriene. 115 959, DR P, 13 mai 1899. Comp- 
teur de conversations téléphoniques. 

SCHULZE (E.). 1179225, DRP, 21 décembre 1899. Comp- 
teur de conversations pour bureau téléphonique. 

STROUD. 304 953, B F, 30 octobre 1900. Perfectionnements 
apportés aux enregistreurs d'appels téléphoniques. 

SrrouD (H.-D.). 660 826, U SA P, 23 février 1900. Comp- 
teur de conversations téléphoniques. 

THompson (G.-K.). 664 191, US AP, 8 octobre 1900. 
Enregistreurs d'appels. 

WeEixmar (R.). 114778 et 108 355, DRP. Disposition 
pour compteur téléphonique. 

SUTHERLAND. 21 079, BP, 1899. Compteur de temps pour 
service téléphonique. 

SEIBERT et FECHNER. 117 339, D RP, 27 avril 1899. Télé- 
phone à prépaiement. 

TELEPHOx. APPARAT-FaBRiK Fr. WELLES, 114979, DRP, 
25 juin 1899. Bureau téléphonique à prépaiment. 

Purus. 115 506, DR P, 25 mai 1899. Dispositif de pro- 
tection des téléphones contre des courants de haute 
tension pouvant traverser accidentellement les lignes. 

STROMBERG (A.). 662 987, USAP, 28 juin 1900. Protec- 
teur de circuit téléphonique, 

Röper. 305184, BF, 7 novembre 1900. Dispositif s’adap- 
tant aux stations téléphoniques pour renforcer le son. 

BurcxkarDr. 305 375, BF, 14 novembre 1900. Télépho- 
nographe. | 


TEISSET, V" BRAULTACHAPRON 


Usines à PARIS & à CHARTRES 
EXPOSITION de 1900 : GRAND PRIX 


Moteurs Hydrauliques 


de tous systèmes 
TURBINES AMÉRICAINES 
à grande vitesse 


TURBINES À AXE HORIZONTAL 


4 f i i | 
| BPE 
| 
NRSRAULETESSET.CULLE T | 
| PARIS CHANT LA à | 
ne 
{ {| 


Rendement garanti au Frein 80à 85° 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


Société anonyme. Capital : 1.600.000 fr. 
Siège social : 48, rue de la Victoire, Paris 
USINES : 39 et 4i, route d'Arras, LILLE 


INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS : 
: ROUEN, 47, rue d'Amiens, — LYON, 106, rue de l'Hôtel-de-Ville. 
NANTES, 7, rue Scribe. — TOULOUSE, 62, rue Bayard. 
NANCY, 2 bis, rue Isabey. 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes, 
Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


£ P 


DOUBLE SERVICE QUOTIDIEN A HEURES FIXES 


(Dimanche compris) 
GRANDE ÉCONOMIE 


Trajet de jour en 9 heures 


Départs de Parıs St-Lazare. 40 h. mat.et 9h. soir 
Arrivées ; London-Bridge. 7 h. 5 soir 7h.40 mat. 
à Londrest Victoria. . , . 7h. 5soir 7h.50 mat. 
Départs ; London-Bridge 10 h. mat. et 9h. soir. 
de Londres? Victoria. . . . 40 h. mat. et 8 h.50 soir 
Arrivée à Paris-St-Lazare. 6 h. 55 soir 7h.15 mat. 


ARIS A LONDRES : 


Par la Gare St-Lazare, Viâ Rouen, Dieppe et Newhaven 


= PRIX DES BILLETS 
Billels simples valables pendant 7 jours. 

Are cl. 43 fr. 25 2° cl. 32 fr. | 3° cl. 23 fr. 25 
Billets d'aller el retour valables pendant un mois. 
ire cl. 72 fr. 75 | 2e cl. 52 fr. 75 | 3° cl. 41 fr. 50 

Les prix ci-dessus sont seulement applicables au trajet effectué 
par le service de nuit et les voyageurs qui prendront le bateau 
de jour devront, payer par traversée, un supplément de : 

5 francs en i"° classe. | 3 francs en 2° classe. 

Les trains du service de jour entre Paris ct Dieppe, et vice- 
versa, comportent des voitures de 1" elasse et de 2° classe à 
couloir avec W.-C. et toilette, ainsi qu'un Wagon-Restaurant; 
ceux de service de nuit comportent des voitures à cuoloir des 
trois classes avec W.-C et toilette. Des cabines. particulières 
sur les bateaux peuvent être réservées sur demande préalable. 
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CLark (A.-B.). 667 503, USA P, 10 juillet 1900. Phono- 
graphe pour circuits téléphoniques. 

Episox. 8 486, B P, 1900. Appareil pour faire en double 
les inscriptions phonographiques. | 

Enisox. 13 692, B P, 1900. Inscripteur phonographique. 

Foc (S.-L.). 117 490, DRP, 3 avril 1900. Procédé de 

renforcement des conversations rendues par téléphone 
ou par phonographe. 

GrivoLas. 24833, BP, 1899. Dispositif inscripteur et 
reproducteur pour phonographe. 

LamsentT. 13344, B P, 1900. Frocédé et appareils pour 
reproduire les inscriptions phonographiques. 

Uxiversaz TazkiNc Macnine C°. 24 629, B P, 1899. Ma- 
chine à parler. 

Vox MapaLer. 23 497, B P, 1899. Gramophone. 

Pousex (V.). 116718, DRP, 28 novembre 1899. Pro- 
cédé pour recevoir et enregistrer simultanément les 
nouvelles, signaux, etc. 


Pouesex (V.). 117 341, DRP, 21 avril 1900. Procédé 
pour la réception et le renforcement des signaux ct 
analogues. 

PEenersen. 888, B P, 1900. Procédé pour recevoir, enre- 
registrer et reproduire les messages, signaux, etc. au 
moyen de l'influence du magnétisme sur des corps 
magnétisables. 


Applications thermiques. 


ALLGEMEINE (E.-G.). 115 225, DRP, 21 avril 1900. Pro- 
cédé de fabrication de résistances-fils renfermées dans 
des récipients vides on remplis de gaz inerte. 

ALLGeMeIxE (E.-G.). 115154, D RP, 16 août 1898. Dispo- 
sitif d'amenée de courant pour corps de chauffage 
électrique. 

Le Roy. 303800, BF, 15 septembre 1900. Nouveau pro- 


AD IOGERAFELLIE EX AUJ'I EE FRÉQUENCE 
Instaliations complètes de Cabinets d'Électrothérapie 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. Matériel complet. Organes séparés, Brevetés S. G. D. G. 
ALLUMAGE ÉLECTRIQUE DES MOTEURS 
TRANSFORMATEURS ROCHEFORT à haut rendement, breveté S. G. D. G., remplaçant la bobine Ruhmkorff. 
INTERRUPTEURS ROCHEFORT à mercure à mouvement rectiligne, breveté S. G. D. G. 


RESONATEUR OUDIN BIPOLAIRE, brevetés S. G. D. G. 


T RANSFORMATEURS RÉDUCTEURS DE POTENTIEL, élevant l'ampérage à volonté, pour thermo-cautères ou autres applications, 
actionnés directement par le secteur à 110 volts continu et l'interrupteur à mouvement rectiligne ou par le courant alternatif. Breveté S.G. D.G. 


RHEOSTAT SPÉCIAL pour courant continu, actionnant en même temps ou indépendamment l'interrupteur et le transformateur. 


Devis sur demande. Catalogues franco. — Íl sera répondu à toute demande de renseignements ou de conseils. 


OCTAVE ROCHEFORT, Ingénieur-Constructeur, 4, rue Capron, PARIS — Téléphone 523.62 


Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, des Postes et des Télégraphes. 


CHEMINS DE FER D'ORLÉANS 


EXCURSIONS 


AUX 


STATIONS THERMALES ET HIVERNALES 
des Pyrénées et du Golfe de Gascogne 


Arcachon, Biarritz, Dax, Pau, Salies-du-Béarn, etc. 


Tanir SPÉCIAL G. V. N° 406 (Orléans). 


Des billets aller et retour de toutes classes, valables 
pendant 33 jours, non compris les jours de départ et 
d'arrivée, avec réduction de 25 p. 100 en 1'e classe, et 
de 20 p. 100 en 2° et 3e classes sur les prix calculés au 
tarif général d'après l'itinéraire effectivement suivi. sont 
délivrés toute l'année, à toutes les stations du réseau 
d'Orléans, pour : 


Agde (Le Grau), Alet, Amélie-les-Bains, Arcachon, Arge- 
lès-Gazost, Argelès-sur-Mer, Arles-sur-Tech (La Preste), 
Arreau-Cadéac (Vicille-Aure), Ax-les-Thermes, Bagnères- 
de-Bigorre, Bagnères-de-Luchon, Balaruc-les-Bains, 
Banyuls-sur-Mer, Barbotan, Biarritz, Boulou-Perthus 
(le), Cambo-les-Bains, Capvern, Collioure, Couiza-Monta- 
zels (Rennes-les-Bains), Dax, Espéraza (Campagne-les-Bains), 
Grenade-sur-l'Adour (Eugénic-les-Bains), Guéthary (halte), 
Gujan-Mestras, Hendaye, Labenne (Cap-Breton). Labou- 
heyre (Mimizan), Laluque (Préchacq-les-Bains), Lamalou-les- 
Bains,Laruns-Eaux - Bonnes ({Faux-Chaudes), Leucate (La 
Franqui), Lourdes, Loures-Barbazan, Marignac-Saint-Béat 
Lez, Val-d'Aran), Nouvelle (la), Oloron-Sainte-Marie (Saint- 
hristau), Pau, Pierrefitte-Nestalas ’Barèges, Cauterets, Luz, 
Saint-Sauveur), Port-Vendres, Prades (Molitg), Quillan (Gi- 
noles, Carcanières, Escouloubre, Usson-les-Bains) Saint-Flour 
(Chaudesaignes), Saint-Gaudens (Encausse, Ganliès), Saint-Gi- 
rons (Audinac, Aulus, Saint-Jean-de-Luz, Saléchan :Sainte- 
‘Marie, Siradan), Salies-de-Béarn. Salies-du-Salat, Ussat-les- 
Bains et Villefranche-de-Conflent (le Vernet, Thuès, les Es- 
caldas, Craüs-de-Canaveilles). 


DISJONCTEURS A MAXIMA 


+ 


Pour 


Services tres durs 
f de 


Traction, ete. 


ew w wura n 


Protection absolue 
+ 


Appareils donnés à l'essai sur demande 


GEORGE ELLISON 


Ingénieur-Constructeur-Électricien 
Bureaux et Ateliers ; 
33, Rue de l'Entrepôt. 
EF AR IS 
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cédé de fabrication des résistances électriques pour 
chauffage ou autres applications. 

Tımar. 658 601, USA P, 10 novembre 1899. Dispositif 
pour chauffer électriquement un corps. 

Ayer W.-1.). 664 371, USAP, 20 mai 1899. Fourneau 
électrique. 

Brows (J.-E.). 662911, US À P, 24 janvier 1900. Appa- 
reil de chauffage. 

Küster (E.). 116666, DRP, 9 décembre 1899. Chauffe- 
rette électrique. R 

Trupeau. 5727, BP, 1900. Appareil de chauffage. 

Fruprau (J.-A.-G.). 667 354, US À P, 4 avril 1900. Appa- 
reil de chauffage électrique pour liquide. 

Vax Vircx (J.) et Srevexs (W.-N.). 659 268, USAP, 
27 avril 1900. Appareil de chauffage à lampe à incan- 
descence. 

Gorp (E.-E ). 66618, USAP, 1°" roût 1900. Appareil 
de chautfage de voitures. 

GRIFFIXG. 10181, BP, 1900. Procédé pour produire 
électriquement la vapeur. 

0 Sayer. 7 314, B P, 1900. Ébullition de vaporisation des 
fluides par l'électricité. 

Dowixc. 658 506, USAP, 12 septembre 1899. Etuve 
électrique. 

Beswick (D.). 667 666, US A P, :1 février 1900. Calendre 
chauffée électriquement. 

Camicuer. 305495, BF, 22 novembre 1900. Chauffage 
électrique des tissus. 

Breker (F.-H.). 661034, USAP, 3 mai 1898. Four. 

BrapLeY. 658 698. USA P, 10 février 1900. Four élec- 
trique. 

CuavarkiA-CoxTARDO. 14 582, BP, 1900. Fours élec- 
triques. 

STRONG (G.-S.). 
électrique. 

` Union Carsipe C°. 14212, BP, 1900. Fours électriques. 


665 704, USAP. 4 avril 1896. Four 


Kozeer (H.). 662 535, US AP, 17 mai 1900. Four de 
fusion. 

ReirzeL. 661 588 et 661 589, U SA P, if juin et 23 sep- 
tembre 1899. Appareil pour fusion électrique. 

Duxcax (J.-R.). 660152, US À P, 17 mai 1900. Tenailles 
pour fusion électrique. 

VocrT. 22271, B P, 1899. Résistances pour chauffage à 
haute température. 

Taousox (E.). 666 162, USAP, 3 juillet 1899. Appareil 
pour le travail électrique des métaux. ` 

Rierzez (A.-F.). 666 157, USAP, 28 septembre 1900. 
Appareil de soudage électrique. 

VOELKER. 12672 et 12673, BP, 1900. Fabrication du 
verre par Chauffage électrique. 

O'Graby (G.). 116093, DRP, 16 aoùt 1899. Allumoir 
électrique. 

Wir (C.-D.). 666 618, U SA P, 29 mai 1899. Allumeur 
électrique. 

Dickerson (F.-C.\. 666 000, US A P, 5 mai 1900. Allume- 
cigares. 

Mırter (C.-A.). 665 gar, US À P, 31 aoùt 1900. Allume- 
cigares électriques. 

De TusersaxT AxD NorBaLir. 23 897, BP, 1899. Allu- 
meur de bec de gaz. 

LIPPMANN (G.-H.). 664 163, US A P, 20 mars 1900. 
Allumeur électrique de bec de gaz. 

BrrGmanx. 6703, BP, 1900, Machine magnéto pour la 
production d'étincelles d'inflammation . 

Braun. 10476, B P, 1900. Allumeur pour moteurs à gaz. 

Heiste ct WeceuiN. 116060, D R P, 6 aoùt 1898. Allu- 
mage électrique pour machine à explosion. 

Newear (J.-L.). 114 344, DR P, 29 octobre 1899. Allu- 
mage électrique pour moteurs à explosion à 2 cy- 
lindres. 

Neuss (E.). 114 343, 16 septembre 1899. Allumage élec 
trique pour moteurs à explosion à plusieurs cylindres. 


GLOW LAMP 
Lampes électriques à incandescence perfectionnées 
CT. ÉCONOMIE 
+ (4 i 
me COURANT 
E AUGMENTATION 


DE 


LUMIÈRE 


C: GLOW LAMP 


8, Boulevard des Capucines 
PARIS 


16, Rue Rivay, 16, LEVALLOLS 


(Seine) 


SAfppareillage spécial pour Tensions SS 
jusqu’à 500 Volts "A 


ES 
o AGENT GÉNÉRAL: 


s K 
Was LUCIEN ESPIR 
11 bis, rue de Maubeuge, — PARIS 


ANCIENNE MAISON CH. MIDOZ 


C. OLIVIER & C" suc" 


BESANÇON et ORNANS (Dorbe) 


CONSTRUCTION SPÉCIALE 


MATERIEL ÉLECTRIQUE 


"SOS n8 AZINBIUN JV? 


POUR 


ÉCLAIRAGE 
TRANSPORT de FOR 
ENVOI FRANCO des CATALOGUES ot TRACTION 
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Norrtueyx et Erectric Morive Power C°. 182, B P, 1900. 
Allumeur pour moteurs à gaz. 
Rarer (M.-St) et Ence (S.-F.). 116191, DRP, 21 jan- 


vier 1900. Arrt pour allumage électrique d'une ma- 

_ chine à explosion. 

SCHIELE (F.-J.). 116 145, DR P, 21 janvier 1900. Dispo- 
sitif de protection pour allumage électrique de moteurs 
à explosion. 

STANDARD AUTOMATIC Gas ExGIxE C°. 116232, D RP, 

5 octobre 1899. Mise en marche électrique pour mo- 
teur à gaz avec électrode tournante. 

STURM. 22164, BP, 1899. Inflammateur électromagné- 
tique pour moteurs à gaz. 

WETTER (Gomant). 12003, B P, 1900, Générateur pour 
la mise en feu des mines. 

KeLLer (Ch.). 116 504, D R P, 13 juin 1899. Dispositif de 
sùreté pour corps à explosion inflammables électri- 
quement, 


Éclairage. 

Krayn. 10 137, B P. 1900. Lampes électriques. 

Tomson-Housrox Bririsu C°. 15 268, B P, 1899. Lampes. 

Barker. 20 438, B P, 1899. Dispositif de suspension des 
globes de lampes. 

CowpEer-CoLes SHERARD OsBoRrx. 660 416, US AP, 7 no- 
vembre 1898. Réflecteurs. 

Iueroven ELecrric GLow Lamp C°. 20 855, BP, 
Surfaces fléchissantes opalescentes pour lampes. 

Tue Serrat Grose. 114 313. DRP, 13 octobre 1899. 
Globe à réfraction pour lampe électrique à incandes- 
cence. 

Craxsuaw. Craxsuaw et Craxsnaw. 267, B P, 1900. Pro- 
cédé d'ajustement des globes ct abat-jour en vue de 
concentrer ou de diffuser la lumière, 

SEVENOAKES. 20 145, B P, 1899. Apparcillage pour éelai- 
rage. | 

Ds (R.-H.) et Hexprnsox (J.-G.). 660 251, U S 
A P, ro décembre 1897. Bouton isolant pour installa- 
tion d'éclairage. 

PauL. 9 110, B P, 1900. Contacts pour transmettre le 
courant à la partic mobile d'un projecteur électrique. 
Greil (E.). 663 750, US A P, 10 janvier 1g9o0. Prise de 

courant pour placer des lampes sur une table. 

Goursu. 304838, B F, 25 octobre 1900. Interrupteur 
pour lès lampes électriques portatives et autres. 

LeirerT eT Cie. (Société K. M.) 305 396, B F, 14 novembre 
1900. Bras articulé pour éclairage électrique et pour 
d’autres emplois semblables. 

Ecxz (E.). 668630, US A P, 31 mars 1900, Protecteur 
de lampe. 

LuxpBEerG et Lunpserc. 11 026, BP, 1900. 
grappin pour suspension de lampes. 

BouiLer. 23 734, B P, 1899. Appareil d'éclairage ou de 
chauffage électrique. 

LuNxDBERG. 25 622, B P, 
couvercles de lampes. 

Vonmaer. 21 877, B P, 1899. Eclairage par arc. 

AGKERMANN. 13 280, B P, 1900. Lampe à arc. 

Axprews. 16 628, B P, 1899. Lampe à arc. 

Baccer (H.). 115644, D R P, 5 octobre 1899. Lampe à 
arc avec encliquetage à vis. 

Baker (M.-H.). 668 868, U SA P, 5 septembre 1899. 
Lampe à arc alternatif. 

Baker (M.-H.). 669 055-56-57, US AP, 
1899 et 12 mars 1900. Lampe à arc. 


1899. 


Cordes à 


1899. Procédé d'ajustage des 


5 septembre 


 ACCUMULATEURS TRANSPORTABLES ©) | N IN 


Fournisseur des Ministères des Postes et Télégraphes, 
des Facultés, des Hôpitaux, des Compagnies de Paris-Lyon-Méditerranée, de l'Est, eto., etc. 


Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les 1" marques 


CATALOGUES FRANCO — TÉLÉPHONE 529-14 
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BARRETT (T. -F.). 668 345, US A P, 
Lampe à arc. 

Bærser (C.). 117 318 et 117 525, DRP, 23 mars 1900 ct 
30 mai 1900. Lampe à arc avec plusieurs paires de 
charbons. 

Boxmvers. 622, B P, 1900. Lampes à arc et à incandes- 
cence., 

BremEr. 304 402, BF, 10 octobre 1goo. Dispositions 
UE EA aux lampes à arc électrique avec char- 

ons dirigés vers le haut. 

Bremer (H.). 116213, DRP, 
arc électrique. 

Bnexxax (J.-A.). 664 209, U SA P, 11 septembre 1897. 
Lampe à arc. 

Barr (R.-E.). 
Lampe à arc. 

CuacuauD (F.-G.). 115139, D RP, 26 juillet 1899. Lampe 
à arc. 

Curwex. 20 480, B P, 1899. Lampe à arc. 

Davy. 22 754, B P, 1899. Lampe à arc alternatif, 

De Puypr. 304 102, B F, 27 septembre 1900. Lampe à 
arc 1900. 

Dezert (J.-A.). 
Lampe à arc. 

Dicsy. 24 887, B P, 1899. Lampe à arc. 

Ecxsteix et AxcoLb, 16 410, B P, 1899. Lampes à arc. 


15 octobre 1900. 


16 janvier 1900. Lampe à 


661 313, US À P, 21 septembre 1899. 


665 882, USA P, 5 décembre 1898. 


AVIS 


A VENDRE : Le Brevet d’une lampe à arc en 
usage depuis longtemps, avec succès. Bénéfice de 100 à 
200 p. 100. La simplicité et l'universalité du modèle en 
rendent la production très bon marché. Ses qualités de 
bien brûler et d'être durable en font cffectuer depuis 
2 ans des ventes très importantes en Angleterre au 
détriment de beaucoup de lampes américaines et autres 
marques étrangères. Un prix minime et une légère com- 
mission seront acceptés pour le brevet, et tous les secrets 
pour la fabrication et la vente seront inclus, permettant 
ainsi de lancer de suite une affaire considérable et lucrative. 

Occasion unique à saisir, soit par une maison déjà éta- 
blie, soit par un jeune Ingénieur désirant s'établir à son 
compte ou encore par une Compagnie qui se formerait 
pour l'exploitation. 


Ecrire « AxGLAts », 224, rue de Rivoli, Paris. 


Négociant, ayaut de bonnes relations dans la partie 
de l'électricité en Angleter re, désire représentation pour 
la vente d'accessoires, sonuettes, téléphones, cäbles, 
lampes, etc. S'adresser en anglai: à a Box -8 » Wil- 
ling, 125 Strand, Londres. 


L’Industrie verrière et ses dérivés (Société 
anonyme) 37, rue du Commerce, à Bruxelles. 
Exploitation ct Cession de ce des brevets du Pro- 
cédé ct disposition de four pour la fusion continue du 
verre au moyen de l'électricité, système F.-H. Becker. 
S'adresser directement à la susdite Société. 


Marine, Guerre, Instruction Publique, Colonies, 
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